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Institut "Jozef Stefan” 3:.

SPREMNA BESEDA

Prof. dr. Jadran Lenarcic, direktor Instituta *Jozef Stefan” in prof. Heinz
W. Engl, rektor dunajske univerze

Ko seje v zgodnjih devetdesetih letih oblikovala ideja o priznanju zlati znak JoZefa Stefana, smo Zeleli poudariti odmevnost,
dajati torej leZo temu, kaj je neko delo prispevalo druzbi. Nic posebnega, bi rekel, saj tudi Nobelove nagrade podeljujejo
znanstvenikom za prispevke, kijih je imelo odkritje za clovestvo. Tezko razumes, zakaj je taksno gledanje tuje danasnjemu
nacinu ocenjevanja znanstvene kakovosti, ki smo mu podlegli, zakaj je lako tezko preseci stetje objav, citatov in njihovih
izpeljank!

Na drugi strani pa je pogled okolja na znanost e bolj utilitaristicen, kotje bil, Cesar ne mores »pojesti« takoj, nima vrednosti.
Avstrijski kolega mi je govoril, da so nekoc v Nemcifi, kot primeru tehnolosko uspesne drzave, verjeli, da bi morali znanstveniki
raziskovati in razvijati samo fo, kar potrebuje gospodarsivo. Kmalu pa je prav gospodarstvo spoznalo, da mora znanost
delati tudi na idejah in novem znanju, ki ga bo gospodarstvo morda potrebovalo cez deset ali petnajst let.

Zdi se torej, da se v Slovenifi védenje o viogi znanosti, raziskovanja, ustvarjalnosti in tudi znanja v SirSem smislu izgublja v
vseh druzbenih sferah, tudi aliSe zlasti pa v politiki. Zatorej ni nic presenetljivega, da nam ne uspeva umestiti znanstvenega
raziskovanja v gospodarski in splosno druzbeni razvoj v funkcifi in obsegu, kot bi bilo potrebno in kot bi ga mogliz relativno
maghnimi napori in viaganji. Dejstvo tudi je, da se viaganja v raziskave in razvoj v Sloveniji zmanjsujejo Ze od leta 2009,
in to celo bolj kot v drugih delih javnega sektorja. To Se dodaino Siri razmik med znanostjo in gospodarstvom.

Znanstvene in tehnoloske uspesnosti nasega instituta, ki veje tudi iz tega letnega porocila, torej ni iskati v pogojih, ki jih
la drzava nudi znanstvenemu in razvojnemu delu, temvec v mednarodni prodornosti, ki jo Se vedno premorejo nase
raziskovalne skupine, zlasti pri pridobivanju evropskih sredstev, izmenjavi raziskovalcev, atraktivnih tematikah in
ambicioznih ciljih. Zasluzijo si veliko priznange.

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 zacne 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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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
~ 1S praznuje 50-letnico delovanja.
? 2003
~  Ustanovljena je Mednarodna podiplomska Sola Jozefa Stefana.
2004
; ~ Institut je izbran za koordinatorja Stirih centrov odlicnosti.
= 2007
1. ~  Nanomanipulacija posameznih atomov z nizkotemperaturnim vrsticnim
tunelskim mikroskopom

Rl o 1 | __ | WV Y ~  Postavljena je nova Zarkovna linija ERDA/RBS na pospesevalniku TANDETRON v
' p o — = Mikroanalitskem centru.

N a S
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.

NEKDANJI DIREKTOR]I

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
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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)
prof- dr. Primoz Pelicon
Tanke plasti in povrsine (F-3)
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. Luka Snoj
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. Ales Ude
Sistemi in vodenje (E-2)
dr. Vladimir Jovan
Umetna inteligenca (E-3)
prof. dr. Dunja Miadenic
Odprti sistemi in mrezZe (E-5)
prof. dr. Borka Dzonova Jerman Blazic
Komunikacijski sistemi (E-6)
doc. dr. Mihael Mohorcic
Racunalniski sistemi (E-7)
prof- dr. Franc Novak, doc. dr. Gregor Papa
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
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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 in mikroanalizo (CEMM)| mednarodnih srediscih
prof- dr. Miran Ceh prof: dr. Marko Mikuz
Center za prenos }ehnologii in inovacij (CIT) Objekt vroce celice (OVC)
dr. Spela Sires, LLM 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
Financno-racunovodska sluzba (U-4) Delavnice
Regina Gruden, dipl. ekon. Franc Setnikar, inz. stroj.

Sluzba za poslovno informatiko - SPI
Joze Kasman, prof- mat.
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

tehnologijamipribodnosti Vesolje, znanost in tehnologije -

EN - FIST SPACE.SI
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VODSTVO TS

VODSTVO

Direktor
Prof. dr. Jadran Lenarci¢

Svetovalka
Marta Slokan, univ. dipl. prav.

UPRAVNI ODBOR

do aprila 2014

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, 7iimo, d. d., Trebnje

Prof. dr. Marko Mikuz, //§

Mag. Peter Ribaric, Ministrstvo za gospodarski razvoj in tehnologijo

Prof. dr. Franc Solina, Ministrstvo za izobrazevanje, znanost in §port

Prof. dr. Stanko Strm¢nik, //S

ZNANSTVENI SVET

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

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, namesinik predsednika

od aprila 2014

Ga. Alenka Avbersek, Ministrstvo za izobrazevanje, znanost in Sport,
predsednica UO

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

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

Prof. dr. Marko Mikuz, /S

G. Stojan Petrié, Kolektor Group, d. o. 0., Idrija

Dr. Mark Plesko, Cosylab, d. d., Ljubljana

Prof. dr. JoZe Punger¢ar, //S

Prof. dr. Stanko Strmcnik, //§

Dr. Peter Vrtacnik, Ministrstvo za gospodarski razvoj in tehnologijo
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STEVILO IN SESTAVA SODELAVCEV
PO ENOTAH

Stanje 31. 12. 2014

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

valci sod. razisk. razisko- administrat.

valci sodelavci

Odsek za teoreticno fiziko (F-1)

Odsek za tanke plasti in povrsine (F-3)

Odsek za fiziko trdne snovi (F-5)

Odsek za reaktorsko fiziko (F-8)

Odsek za anorgansko kemijo in tehnologjo (K-1)

Odsek za elektronsko keramiko (K-5)

0Odsek 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 raunalniske sisteme (E-7)

Odsek za inteligentne sisteme (E-9)

Center za energetsko ucinkovitost (CEU)

Center za elektronsko mikroskopijo in mikroanalizo (CEMM)

IzobraZevalni center za jedrsko tehnologijo Milana Copica (IC]T) 1

Reaktorski infrastrukturni center (RIC)

Center za prenos znanja na podrocju inform. tehnologij (CT-3)

Skupne sluzbe

Institut "Jozef Stefan”
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[ZOBRAZBA SODELAVCEV IJS

1949-2014
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PREJEMNIKI PRIZNAN]J IJS

CASTNI CLANI

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

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

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

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

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

Akad. prof. dr. Anton Peterlin®, ustanovitelj in prvi direktor Instituta "Jozef Stefan”

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, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za kemijo in kemijsko
tehnologijo, 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®
Prof. dr. Mihael Drofenik
Akad. prof. dr. Peter Gosar
Prof. dr. Darko Jamnik

Akad. prof. dr. Gabrijel Kernel
Prof. dr. Borut Mavko

Prof. dr. Miodrag V. Mihailovic®
Prof. dr. Rasa Matija Pirc

Prof. dr. Marjan Senegacnik®
Akad. prof. dr. Sasa Svetina
Akad. prof. dr. Bostjan Zeks
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 Premri®, Lek, d. d., Ljubljana, Slovenija

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

Mag. Milan Slokan?, Ljubljana, Slovenija

Prof. dr. Petar Strohal, Zagreb, Hrvaska

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

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

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

SVETOVALCEV

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Prof. dr. Federico Mayor, Madrid, Spanija

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

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

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

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

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

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

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

PODPISANI DOGOVORI O

SODELOVAN]U

Institut *Jozef Stefan” je v letu 2014 podpisal dogovore o sodelovanju z/s:

1. Babcock & Wilcox Technical Services Y-12, LLC (B&W Y-12), Oak Ridge, TN, ZDA (F2)

2. Institut za medicinska istrazivanja i medicinu rada, Zagreb, Hrvaska (F2)

3. Sogang University, School of Natural Sciences, Seul, Koreja (F5)

4. Pierre et Marie Curie University, Pariz, Francija (F5)

5. Nagoya University, Kobayashi-Maskawa Institute for the Origin of Particles and
the Universe, Nagoya, Japonska (F9)

6. KEK, Tsukuba, Japonska (F9)

7. VIBvzw, Gent, Belgija (B2)

8. CNRIstituto per la Dinamica dei Processi Ambientali, Benetke, Italija (02)

9. Ural Federal University, Ural Center for Shared »Modern Technologiesc,

Ekaterinburg, Rusija (K5)

10.  Fraunhofer-Gesellschaft zur Forderung der angewandten Forshung e.V.,
Miinchen; Fraunhofer Institute for Ceramic Technologies and Systems (IKTS),
Dresden, Nemgija (K6)

11. ABB Switzerland Ltd, Corporate Research, Dittwil, Svica (K7)

12. Aalto University, Department of Materials Science and Engineering, Aalto, Finska
(K7,CTT)

13. 1D Creations oy, Piispanristi, Finska (K7, CTT)

14. Stryker Trauma GmbH, Schoenkirchen, Nem¢ija (K7, CTT)

15. Am Project Design & Consulting SRL, Bukaresta, Romunija (E2)

16. The US National Institute of Standards and Technology, Gaithersburg, Maryland,
ZDA (E3)

17. The Universidad de Sonora, Hermosillo, Sonora, Mehika (E6)

18. Joanneum Research, Digital Space and Communication Technologies, Gradec,
Avstrija (E6)

19.  Scuola Internazionale Superiore di Studi Avanzati (SISSA), Trst, Italija (EG)

20. A Menarini Diagnostics S. . 1, Firence, Italija (E7)

21. The United Nations Educational, Scientific and Cultural Organization, Pariz,
Francija (CT3)

22. Meiogenix SAS, Pariz, Francija (B2, CTT)

23. IFR - Institute of Food Research, Norwich, Velika Britanija (E7, CTT)

24. Food Angels UK Limited, Suffolk, Velika Britanija (E7, CTT)

25. Asia Center Co., Ltd., Budimpesta, MadZarska (CTT)
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MEDNARODNO SODELOVAN]JE

Vedstransko mednarodno sodelovanje St. projektov

H2020 (EUROPEAN INSTITUTE OF INNOVATION AND TECHNOLOGY, EXCELLENT SCIENCE, EURATOM, INDUSTRIAL LEADERSHIP, SOCIETAL 14
CHALLENGES, SPREADING EXCELLENCE AND WIDENING PARTICIPATION, SCIENCE WITH AND FOR SOCIETY)

ESRR 19
SKUPAJ
Bilateralno sodelovanje z/s St. projektov Bilateralno sodelovanje z/s St. projektov
Argentino

Ginogarol N s r
Francijo 5

nako T Uk 4

Japonsko 5

JumoKoro L D 16

Kitajsko 7 SKUPAJ 91
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DELEGACIJE IN OBISKI NA IJS

Prof. Peter Jenni, University of Freiburg & CERN, Nemgija in Svica, 14. 1. 2014

G. Samo Omerzel, minister za infrastrukturo in prostor, Ljubljana, 16. 1. 2014

G. Danijel Levicar, generalni direktor Direktorata za energijo, Ljubljana, 16. 1. 2014

Mag. Alenka Bratusek, predsednica Vlade RS, 26. 3. 2014

Predstavniki Max Plancka, Nemcija, 28. 3. 2014

Prof. Mordechai Sheves, podpredsednik izraelskega Weizmannovega instituta, Izrael,
9.5.2014

Prof. Heinz W. Engl, rektor dunajske univerze, Avstrija, 1. 9. 2014

Prof. Oliver Smithies, Nobelov nagrajenec, University of North Carolina, ZDA,
10.9.2014

G. Marjan Turk, generalni direktor Direktorata za informacijsko druzbo, Ljubljana,
10. 10. 2014

Prof. Toru Iijima, direktor, Center for Experimental Studies, KMI Graduate School of
Science Nagoya University, Japonska, 15. 10. 2014

Prof. Miro Cerar, predsednik Vlade RS, 27. 10. 2014

Kitajska delegacija, 18. 11. 2014

Prof. Christian Thomsen, predsednik Tehniske univerze Berlin, Nemcija, 25. 11. 2014

Mag. Samo Hribar Mili¢, predsednik Gospodarske zbornice Slovenije, Ljubljana,
10. 12. 2014

Prof. Jozsef Gyorkos, direktor ARRS, Ljubljana, 10. 12. 2014

G. Oliver Smithies, nobelovec, University of North
Carolina na obisku na IJS

UMETNISKE RAZSTAVE V

GALERIJI IS

£ ik
Ga. Krasovec Metka na odpriju razstave svojih del

Bozidar Ted Kramolc, 20. januar do 20. februar
Jendo Stovicek, 24. februar do 20. marec
Metka Krasovec, 24. marec do 17. april

Nora de Saint Picman, 23. april do 15. maj
Peter Skerl, 19. maj do19. junij

Jasminka Ciic, 23. junij do 4. september

Jasna Samarin, 8. september do 2. oktober
Milan RoZmarin, 13. oktober do 6. november
Tomaz Gorjup, 10. november do 4. december
Irena Gajser, 8. december do 15. januar 2015
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Institut "Jozef Stefan” 3:.

SODELOVANJE Z UNIVERZAMI

DOPOLNILNI SODELAVCI IJS

VisokoSolski ucitelji

L

2.
3.
4

v

w0 o

20.
21
22.
23.

24.
25.

26.
27.
28.
29.
30.
31.

32.
33.

34.

35.

Prof. dr. Denis Arcon, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za matematiko in fiziko
Prof. dr. Iztok Arcon, Univerza v Novi Gorici

Prof. dr. Janez Bon¢a, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za matematiko in fiziko
Prof. dr. Ivan Bratko, akademik, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za racunalnistvo
in informatiko

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

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

. Prof. dr. Irena Drevensek Olenik, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za

matematiko in fiziko

Prof. dr. Svjetlana Fajfer, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za matematiko in fiziko
Prof. dr. Bojan Golli, Univerza v Ljubljani, Pedagoska fakulteta

Prof. dr. Bostjan Golob, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za matematiko in fiziko
Prof. dr. Tomaz Gyergyek, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za elektrotehniko
Doc. dr. Branko Kavsek, Univerza na Primorskem, Fakulteta za matematiko,
naravoslovje in informacijske tehnologje

Prof. dr. Borut Paul Kersevan, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za matematiko
in fiziko

Prof. dr. Igor Klep, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za matematiko in fiziko
Prof. dr. Samo Korpar, Univerza v Mariboru, Fakulteta za kemijo in

kemijsko tehnologijo

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

Prof. dr. Stanislav Kovaci¢, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za elektrotehniko
Prof. dr. Samo Kralj, Univerza v Mariboru, Pedagoska fakulteta

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

Prof. dr. Peter Krizan, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za matematiko in fiziko
Prof. dr. Brigita Lenarcic, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za kemijo in

kemijsko tehnologijo

Prof. dr. Marko MikuZ, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za matematiko in fiziko
Prof. dr. Igor MuSevic, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za matematiko in fiziko
Prof. dr. Rudolf Podgornik, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za matematiko in fiziko
Doc. dr. Tomaz Podobnik, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za matematiko in fiziko
Prof. dr. Peter Prelovsek, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za matematiko in fiziko
Doc. dr. Sasa Prelovsek Komelj, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za matematiko
in fiziko

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

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

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

36.
37.
38.

39.
40.

41.
42.
43.
44.

Prof. dr. Ziga Smit, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za matematiko in fiziko
Prof. dr. Borut Strukelj, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za farmacijo

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

Prof. dr. Tanja Urbancic, Univerza v Novi Gorici

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

Prof. dr. Danilo Zavrtanik, Univerza v Novi Gorici

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

VisokoS$olski sodelavci

L.

4

R

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

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

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

Doc. dr. Lea Spindler, Univerza v Mariboru, Fakulteta za strojnistvo

EDNI SODELAVCIIJS, KI

SODELUJEJO Z UNIVERZAMI

VisokoSolski ucitelji

L.
2.

10.

1.

12.

13.

14.

15.

16.

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

Doc. dr. 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

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

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

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

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

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

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

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

Doc. dr. TomaZ Erjavec, Mednarodna podiplomska Sola JoZefa Stefana
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26.

27.
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33.
34.
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38.
39.
40.
41.
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43.

44,
45.

46.

47.
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49.
50.
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Doc. dr. Ingrid Falnoga, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za pomorstvo in promet,
Biotehniska fakulteta

Prof. dr. Andrej Filipcic, Univerza v Novi Gorici, Fakulteta za aplikativno
naravoslovje

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 racunalni$tvo in
informatiko; Mednarodna podiplomska $ola Jozefa Stefana

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

Doc. dr. Evgeny Goreshnik, Mednarodna podiplomska $ola

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. Anton Kokalj, Mednarodna podiplomska Sola JoZefa Stefana

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

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

52.
53.

54.

55.

56.
57.
58.

59.
60.

ol.
02.
03.
04.

05.
00.

07.

08.
09.

70.

71
72.

73.
74.

75.
76.
77.
78.
79.
80.

82.
83.

84.

85.
30.

87.
88.

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 Mandi¢, Univerza v Ljubljani, Naravoslovnotehniska fakulteta
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

Prof. dr. PrimoZ 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
Prof. dr. Boris Rogelj, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za kemijo in kemijsko
tehnologijo

Doc. dr. Tadej Rojac, Mednarodna podiplomska Sola JoZefa Stefana

Doc. dr. Igor Ser3a, Univerza v Ljubljani, Naravoslovnotehniska fakulteta,
Mednarodna podiplomska Sola JoZefa Stefana
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89. Doc. dr. Tomaz Skapin, Mednarodna podiplomska $ola Jozefa Stefana

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

91.  Doc. dr. Luka Snoj, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za matematiko in fiziko

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

93. Prof. dr. Stojan Stavber, Mednarodna podiplomska 3ola JoZefa Stefana

94. Prof. dr. Vekoslava Stibilj, Mednarodna podiplomska 3ola Jozefa Stefana

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

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

97. Prof. dr. Danilo Suvorov, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za kemijo in kemijsko
tehnologijo, Fakulteta za matematiko in fiziko

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

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

100. Doc. dr. Sreco Davor Skapin, Mednarodna podiplomska Sola Jozefa Stefana

101. Doc. dr. Primoy Skraba, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za ratunalnistvo in
informatiko; Univerza na Primorskem, Fakulteta za matematiko, naravoslovje in
informacijske tehnologje

102. Doc. dr. Zdenka Slejkovec, Mednarodna podiplomska ola Jozefa Stefana

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

104. Doc. dr. Saso Sturm, Mednarodna podiplomska Sola Jozefa Stefana

105. Doc. dr. Ales Svigelj, Mednarodna podiplomska ola Jozefa Stefana

106. Doc. dr. Gasper Tavcar, Mednarodna podiplomska Sola

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

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

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

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

111. Prof. dr. Dusan Turk, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za kemijo in kemijsko
tehnologijo, Medicinska fakulteta; Mednarodna podiplomska Sola JoZefa Stefana

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

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

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

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

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

117. Prof. dr. Bostjan Zalar, Mednarodna podiplomska 3ola Jozefa Stefana

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

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

120. Doc. dr. AnZe Zupanc, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za matematiko in fiziko,
Naravoslovnotehniska fakulteta, Fakulteta za kemijo in kemijsko tehnologijo

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

122. Prof. dr. Matjaz Zitnik, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za matematiko in fiziko

123. Doc. dr. Leon Zlajpah, Mednarodna podiplomska $ola Jozefa Stefana

(1)
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124. Doc. dr. Bernard Zenko, Fakulteta za informacijske $tudije, Novo mesto

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

Visoko$olski sodelavci

1.
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25.

26.
27.
28.
29.

30.

31.
32.
33.
34.
35.
36.
37.
38.

39.
40.

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

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

Dr. Jan Babic, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za elektrotehniko

Dr. Klemen Bucar, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za matematiko in fiziko
Dr. Samir El Shawish, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za matematiko in fiziko
Dr. Blaz Fortuna, Mednarodna podiplomska Sola JoZefa Stefana

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

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

Dr. Andrej Hrovat, Mednarodna podiplomska Sola JoZefa Stefana

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

. Dr. Bo$tjan KaluZa, Mednarodna podiplomska Sola JoZefa Stefana

Dr. Martin KlanjSek, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za matematiko in fiziko
Dr. Bostjan Koncar, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za matematiko in fiziko

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 Sola Jozefa Stefana

Doc. 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
Dr. Vladimir Radulovi¢, 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. Urban Simoncic, 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 tehnologijo

Mag. Tea Tusar, Mednarodna podiplomska Sola JoZefa Stefana

Dr. Mitja Ursic, 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. Andrija Volkanovski, 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, Fakulteta za kemijo in kemijsko
tehnologijo, Fakulteta za matematiko in fiziko

Dr. Gasper Zerovnik, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za matematiko in fiziko
Dr. Dusan Zigon, Mednarodna podiplomska $ola Jozefa Stefana
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KOLOKVIJI NA IS

15. januar 2014: Gregor Veble
Pipistrel, d. 0. 0., Ajdovscina in Univerza v Novi Gorici
Melode za optimizacijo aerodinamicnih povrsin

23.januar 2014: Ron M. A. Heeren

Fundamenteel Onderzoek der Materie - Institute AMOLF, Amsterdam, Nizozemska
Raziskave molekularnega profila bolezni s slikanjem molekul z masno
spektrometrijo

29. januar 2014: Alessandro Treves
Scuola Internazionale Superiore di Studi Avanzati, Trst, Italija
Samoorganizirajoce neevklidske upodobitve v mozganih

24. februar 2014: Vincenzo Parenti-Castelli

Universita di Bologna, Bologna, Italija

Trodimenzionalni kinematicni in kinelosiaticni model kolenskega in
glezenjskega sklepa

24. marec 2014: Guido Kromer

Université Paris Descartes, Hopital Européen George Pompidou, Institut National de la
Santé et de la Recherche Médicale in Institut Gustave Roussy, Pariz, Francija

Celicna smrtv patofiziologifi: neizogibna, izogibna ali zazZelena

25. marec 2014: Janko Kos
Univerza v Ljubljani in Odsek za biotehnologijo, Institut »JoZef Stefan«
Poti in stranpoti proteoliznih encimov

26. marec 2014: Djordje Krsti¢
Raziskave o druzini Einstein in o obisku Hansa Alberta Einsteina leta 1971 na
Institutu »Jozef Stefan«

28. marec 2014: Benoit Deveaud-Plédran
Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne, Lozana, Svica
Vrtinei in superfluidnost v ekscitonsko-polaritonskih kondenzatih

31. marec 2014: Karlheinz Langanke
GSI Helmholtzzentrum firr Schwerionenforschung, Darmstadt, Nemcija
Vesolje v laboratoriju: FAIR - naprava za raziskave antiprotonov in ionov

2. april 2014: Gasper Tkacik
Institute of Science and Technology Austria, Dunaj, Avstrija
Kriticno obnasanje v mrezah pravih nevronov

16. april 2014: Maria Leptin
European Molecular Biology Laboratory, Heidelberg, Nemcija
Oblika celic in morfogeneza: sub- in supracelicni mehanizmi

23. april 2014: Velimir Bole

Ekonomski institut Pravne fakultete
Sedlasta tocka in gospodarsko nazadovanje v casu krize
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7.maj 2014: Borut Bajc
Institut »JoZef Stefan«
Teorije poenotenja

28. maj 2014: Nicholas Barton
Institute of Science and Technology Austria, Dunaj, Avstrija
Modeliranje evolucije barve cvetov pri navadnem odolinu

4. junij 2014: Kazuki Nakanishi
Univerza v Kjotu, Kjoto, Japonska
Hierarhicni porozni materiali: Priprava in uporaba pri znanosti o separacifi

24. junij 2014: Roderick Melnik
Wilfrid Laurier University, Waterloo, Kanada
Interagirajoce skale in sklopljeni pojavi v naravi in v modelih

1. september 2014: Heinz W. Engl
Universitdt Wien, Dunaj, Avstrija
Univerza na Dunaju in institut RICAM

10. september 2014: Oliver Smithies
University of North Carolina, Chapel Hill, ZDA
0d kod prihajajo ideje

24. september 2014: JoZe Damijan
Univerza v Ljubljani
Ali poznamo recept za izhod iz krize

10. oktober 2014: Miles Berry
University of Roehampton, London, Velika Britanija
Racunalnistvo za vse v Angliji

15. oktober 2014: Gabriel Aeppli
Institut Paul Scherrer, Villingen, Svica
Naslednje Zivljenje silicija

22. oktober 2014: Igor L. Pioro
University of Ontario, Ontario, Kanada
Jedrska energija kot osnova proizvodnje energije v prihodnosti

19. november 2014: Tomaz Zwitter
Univerza v Ljubljani
Medzvezdna snov

3. december 2014: Tomislav Domazet - LoSo
Institut Ruder Boskovic in Hrvatsko katolicko sveuciliste, Zagreb, Hrvaska
Makroevolucija: korenine dobrega in zla segajo dalec v preteklost
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STEVILO STIPENDISTOV

1977-2014

Leto FMF FKKT | FKKT NTF FDV FU BF FEin | Drugo | FGin UNG | MPS | SKUPAJ
Oddelek  Oddelekza | UNIL] [ UNIMB FRI | UNILJ [ FERI
zafiziko  matematiko
2

... 1982 115 38 100 50 1 315

---------------
1984 11

---------------
1986 16 8

---------------
1988 26 7

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

---------------
1992 22 3

---------------
1994 7

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

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

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

---------------
2002 4

---------------
2004 4

---------------
2006 2

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

---------------
2010 2 1 43

---------------
2012 2 3 36

---------------
2014 14

T T T I T O N T N T

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

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

FKKT (Uni-Mb) ~ Fakulteta za kemijo in kemijsko tehnologijo, Univerza v Mariboru FERL 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 (Unilj)  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  i9s5-20u

Javna agencija za raziskovalno dejavnost Gospodarstvo
Republike Slovenije

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

Odsek za teoreticno fiziko (F-1)

Odsek za tanke plasti in povrsine (F-3)

Odsek za fiziko trdne snovi (F-5)

Odsek za reaktorsko fiziko (F-8)

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)

0Odsek 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

Stevilo
)

07 P SO

3 T &
A %
5 25 2, %
i IIIII"IIII"IIIIIIIIII

0

1985 1987 1989 1991 1993 1995 1997 1999 2001 2003 2005 2007 2009 2011 2013
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: 66,3 % na razpisih na drzavnih ministrstvih in agencijah, 20,9 % na mednarodnih

razpisih (pretezno na okvirnih programih EU) in 11,9 % na domacem trgu.

$t. pogodb
delez 2014 delez 2013 indeks 2014/2013 v letu 2014

Agencije in ministrstva 30.484.535 66,3 % 31.811.691 68,5 % 95,8 489
Trg doma 5.487.438 11,9 % 5.598.584 12% 98,0 236
Trg tujina 9.602.339 20,9 % 8.526.897 18,4 % 112,6 330
Drugi prihodki 402.709 0,9 % 526.217 1,1% 76,5

SKUPAJ 45.977.021 46.463.389

Prihodki 2014 in 2013 (v EUR)

W 2013
M 2014

Agencije in ministrstva Trg doma Trg tujina Drugi prihodki
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OBJAVE IN DELA

2014

Vir podatkov COBISS

Znanstveni

Strokovne
Magisteriji

Bl Znanstvene
Sl Podelieni
B Doktorati

Teoreticna fizika (F-1)

Tanke plasti in povrsine (F-3)

Fizika trdne snovi (F-5)

Reaktorska fizika (F-8)

Anorganska kemija in tehnologija (K-1)

Elektronska keramika (K-5)

Nanostrukturni materiali (K-7)

Sodobni materiali (K-9)

Molekularne in biomedicinske znanosti (B-2)

Znanosti o okolju (0-2)

Sistemi in vodenje (E-2)

Odprti sistemi in mreze (E-5)

Racunalniski sistemi (E-7)

Inteligentni sistemi (E-9)

Reaktorski infrastrukturni center (RIC)

Center za energetsko ucinkovitost (CEU)

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

Center za prenos tehnologij in inovacij (CTT)

24 Letno porocilo IS 2014



o0
Institut "JozZef Stefan” 3:0

OPRAVIJENA DOKTORSKA IN
MAGISTRSKA DELA DO 2014

Doktorati Magisteriji Skupaj Doktorati Magisteriji Skupaj
1962 15 6 21
1990 16 41 57
1964 7 2 9
1992 19 42 61
1966 2 2
1994 27 37 64
1968 4 8 2 - S A
R 199 3 25 6
1970 2 12 ooy B s
oo 7 6B 1998 Z 20 Q
1972 11 24 S
Coemw e w e am i 2 6
i 2 0 EEE" T S T
R /T (O 2002 29 19 &
s ; i R S T SR T
oo s 6 2004 31 20 51
1978 10 2 oo Loaes 2Ty
A A . 2006 2 2 24
1950 15 10 A R A
Cowmm s s 2 ; i
1952 r s S S SR
S s 5 ; 5
84 y v T T SR T
I - T 2012 a7 4 51
1956 ; E 5w %1 &
D A D R i i 5
1988 12 SKUPAJ 1039 58

Letno porocilo [JS 2014 25



o0
::o Institut "Jozef Stefan”

NAGRADE IN PRIZNANJA

NAGRADE REPUBLIKE SLOVENIJE

Zoisove nagrade in priznanja

Vito Turk
Zoisova nagrada za Zivljenjsko delo na podrocju biokemije in molekularne biologije

Milena Horvat
Zoisova nagrada za dosezke pri raziskovanju Zivega srebra

Priznanje ambasador znanosti Republike Slovenije

Jure Leskovec

NAGRADE IS

Zlati znak Jozefa Stefana
Zlati znak JoZefa Stefana za uspesnost in odmeuvnost doktorskih del doma in v

tujini so prejeli raziskovalci:

Simon Copar
Topologija in geometrija defektov v ograjenem nematiku

Peter Gregorcic
Brezdoti¢no opazovanje optodinamskih pojavov

Jure A¢imovi¢
Vpliv gena Crem na cirkadiano izrazanje lipidnih metabolitov in na sterolni
metabolom pri misih Mus musculus

Castna listina IJS
podeljena podjetiem in institucijam za uspesno znanstveno in tehnolosko
sodelovange:

Danfoss Trata, d. 0. 0., Ljubljana
Elgoline, d. 0. 0., Cerknica
Institut za ekoloski inZeniring, d. 0. 0., Maribor

in osebam:

Andrej Bozic, generalni direktor Steklarne Hrastnik in poslovodji razvojnega centra
RC eNeM

Aleksander Zalaznik, generalni direktor Danfoss Trata, d. 0. o.

Samo Krancan, vodja razvoja Danfoss Trata, d. o. o.

Miha Bobic, direktor raziskav in razvoja Danfoss Trata, d. 0. 0.

Zeljko Blazeka, direktor Instituta za ekoloski inZeniring, d. 0. 0.

Stane Rozman, predsednik uprave podjetja Nuklearna elektrarna Krsko, d. o. o.

Prejemnika Zoisove nagrade: prof. dr. Milena Horvat in akad. prof. dr. Vito Turk
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DRUGA ODMEVNEJSA PRIZNANJA
RAZISKOVALCEM IJS

Nemanja Anicic, nagrada za najboljsi govorni prispevek na konferenci YUCOMAT
2014, Herceg Novi, Crna gora, Stbsko drustvo za raziskave materialov, prispevek
»The role of morphology and structural characteristics on the solubility of vanadium
pentoxide-PLGA composite«

Ines Bantan, Janez Holc, Danjela KuScer, Jozi Prasnikar, Helena Razpotnik,
srebrno priznanje za inovacijo, Gospodarska zbornica Slovenije, Obmocna zbornica
Zasavje, Nov kordieritni material C410 za elektrotehniko in postopek njegove izdelave

Simon Copar, Glenn Brown Prize, International Liquid Crystal Society

Bostjan Dolenc, nagrada Tehnoloske mreze Tehnologija vodenja procesov za najboljso
diplomo na univerzitetnem Studiju z naslovom ,Diagnostika porazdeljenih in
lokaliziranih poskodb na lezajih*

Bostjan Dolenc, zlata plaketa za doseZeno 1. mesto na drzavnem tekmovanju za
najboljSo diplomsko nalogo s podrodje vzdrzevanja za leto 2014 na 24. Tehniskem
posvetovanju vzdrZevalcev Slovenije

Bostjan Dolenc, nagrada za izviren prispevek na 4. mednarodni konferenci s podrocja
spremljanja stanja strojev v nestacionarnem obratovanju (International conference on
Condition Monitoring of Machinery in Non-Stationary Operations, CMMNO14

Peter Dusak, Best paper according to active participants, Ljubljana, Jozef Stefan
International Postgraduate School’s Student Council, Preparation of Magnetically-
Modified Oenococcus Oeni

Andrej Gams, Tadej Petric, Best Scientific Paper Award for outstanding performance
and lasting contribution, 23 nd International Conference on Robotics in Alpe- Adria-
Danube Region, Smolenice, Slovaska, 3.-5.9. 2014

Marinka Gams Petrisic, Gregor Muri, Nives Ogrinc, Odli¢ni v znanosti 2013
Porazdelitev in izvor policiklicnih aromatskih ogljiikovodikov v sedimentih Blejskega
jezera z uporabo stabilnih izotopov ogljika/Source identification and sedimentary
record of polycyclic aromatic hydrocarbons in Lake Bled (NW Slovenia) using stable
carbon isotopes, ARRS

Ana Gantar, Rok Kocen, Sasa Novak, nagrada za najboljSo govorno predstavitev v
sekciji mladih raziskovalcev na 22. Mednarodni konferenci o materialih in tehnologijah,
Portoroz, Slovenija, 20.-22. 10. 2014. Naslov nagrajenega prispevka: Nanoparticulate
bioactive glass-reinforced gellan-gum hydrogels for bone tissue engineering

Institut "Jozef Stefan” 3:.

Hristijan Gjoreski, priznanje za predstavitev raziskovalnih dosezkov z vidika
znanstvene kakovosti in njihove uporabnosti, Ljubljana, 6. $tudentska konferenca
Mednarodne podiplomske Sole JoZefa Stefana, Recognizing human activities and
detecting falls in real-time

Hristijan Gjoreski, Rok Piltaver, ECCAI Travel Award 2014, Praga, Ceska, European
Coordinating Committee for Artificial Intelligence (ECCAI), Multi-objective learning of
hybrid classifiers

Anton GradiSek, Fulbrigtova $tipendija za delo v ZDA, United States Department of
State Bureau of Educational and Cultural Affairs

Peter Gselman, nagrada za najboljSe predavanje mladega raziskovalca, Dubrovnik,
Hrvaska, International conference on thin films, »Influence of sulphide and oxide
inclusions in steel on growth of TiAIN/CrN nanolayered PVD hard coating«

Milena Horvat, Zeleni teden v Bruslju: Bruselj, Belgija, EU Life+, EU-projekt
Democophes; (>Green Week 2014, 04 June 2014 - Best LIFE Environment &
Information and Communication projects Award« )

Jitka HreScak, priznanje za predstavitev raziskovalnih dosezkov z vidika znanstvene
kakovosti in njihove uporabnosti, Ljubljana, Mednarodna podiplomska ola Jozefa
Stefana, The role of different niobium pentoxide precursors in the solid-state synthesis
of potassium sodium niobate

Janez Kokosar, Dusan Kordis, priznanje Agencije za raziskovalno dejavnost
Republike Slovenije za izjemen doseZek v letu 2013 na podrocju biokemije in
molekularne biologije v Sloveniji: Primerjalna genomika sesalskih genov nastalih iz
retroelementov

Gregor Kosec, Emerald’s awards for excellence: Engineering Outstanding Doctoral
Research, Emerald’s awards for excellence: Outstanding paper. Second International
Conference on Computational Methods for Thermal Problems (ThermaComp 2011),
Dalian, Kitajska, Solution of a low Prandtl number natural convection benchmark by
alocal meshless method. V: L, X. (ur.)., September 5-7, 2011, (International Journal
of Numerical Methods for Heat & Fluid Flow, ISSN 0961-5539, Bradford: Emerald, 23
(2013) 1,189-204

Martina Lorenzetti, Thomas Luxbacher, Spomenka Kobe, Sasa Novak, Zeta
Potential, nagrada za najboljsi govorni prispevek na mednarodni konferenci ESB2014
(European Society of Biomaterials), 3. 9. 2014. Naslov nagrajenega prispevka: A Useful
Tool to Interpret the Hydrothermally Treated Titanium Behaviour as Biomaterial

Tara Nanut, ¢astna listina za Studente Univerze v Ljubljani za najboljsi Studijski uspeh,
Univerza v Ljubljani, Ljubljana, Slovenija

Prejemniki zlatega znaka Jozefa Stefana: dr. Simon Copar, dr. Peter Gregorcic in
ddr. Jure Acimovic
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Miha Nemevsek, Jabolko kakovosti 2014, Ljubljana, Nacionalno priznanje podeljuje Nejc Trdin, priznanje za najboljsi prispevek v doktorskem konzorciju v sklopu
Ministrstvo za izobrazevanje, znanost in $port ter Center RS za mobilnost in evropske konference 17th IFIP WG 8.3 DSS 2014, Pariz, Francija, New Generation Platform for
programe izobraZevanja in usposabljanja. Nagrada je bila podeljena v okviru Multi-Criteria Decision Making with Method DEX

programa Leonardo da Vinci - projekti mobilnosti za projekt izobrazevanja in Nejc Trdin, priznanje Mednarodne podiplomske Sole Jozefa Stefana k dosezenim
sodelovanja na indtitutu v tujini uspehom. Predlagatelja: dekan in predsednik Mednarodne podiplomske Sole Jozefa
Rok Prebil, Preglova nagrada za izjemno doktorsko delo na podrocju kemije in Stefana

sorodnih ved za leto 2014 Roman Trobec (vodja skupine), Odsek za komunikacijske sisteme, Institut “Jozef

Gregor Primc, 1. nagrada za inovacijo z naslovom “Laser Fiber Optic Catalytic sensor.  Stefan”: Nagrada Hekovnik za “Mobilni EKG” v okviru programa start:something, 21.
Nagrada je bila podeljena na 7. mednarodni konferenci o prenosu tehnologjj 11. 2014, podeljevalec: Hekovnik Startup School

Igor Shlyapnikov, Evgeny Goreshnik, Zoran Mazej, priznanje Agencije za Boris Turk, Lapajnetova nagrada za vrhunske znanstvene dosezke na podrocju
raziskovalno dejavnost Republike Slovenije za izjemen doseZek v letu 2013 na podrocju  proteolize, Ljubljana, Slovensko biokemijsko drustvo

kemije (Strukturna arhitektura ternarnih titanovih(IV) fluoridov) v sklopu “Odli¢ni v Vito Turk, podeljeno clanstvo v Ruski in7enirski akademiji, Dunaj, Avstrija, Ruska

znanosti 2013". inZenirska akademija

Igor Shiyapnikov, podiplomski Student pod mentorstvom dr. Zorana Mazeja, je za Hana Ursi¢ Nemevsek, nagrada na konferenci COST MP0904 Action, Bukaresta,
dosezek pri raziskavah reakeij spojin s titanovim(IV) fluoridom v brezvodnem mediju Romunija, Internal Advisory Board of the COST Single-and multiphase ferroics and
prejel priznanje Mednarodne podiplomske Sole Jozefa Stefana za izjemen dosezek v multiferroics with restricted geometries (SIMUFER), Unusual structural-disorder
letu 2014 behavior of Pb(Sc, Nb, )0,

Borut Sluban, priznanje ARRS za izjemen znanstveni dosezek v letu 2013 v sklopu 9. Julian Walker, Excellence Award for the Best Oral Presentation of young scientist,

Slovenskega foruma inovacij, 13. 11. 2014 v Cankarjevem domu, “Metoda NoiseRank  paterinburg, Ruska federacija, Organizacijski odbor Joint International Conference

za odkrivanje anomalij v podatkih” Piezoresponse Force Microscopy and Nanoscale Phenomena in Polar Materials,

Marko Strok, Borut Smodis, dosezek - Odli¢ni v znanosti 2013: Dolocitev prenosa Electrical, electromechanical properties and domain structure of Sm-modified-BiFeO,
naravnih radionuklidov iz tal v travo/ Soil-to-plant transfer factors for natural ceramics prepared by mechanochemical activation
radionuclides in grass in the vicinity of a former uranium mine, ARRS Slobodan Zumer, Honored member of the International Liquid Crystal Society,

International Liquid Crystal Society

PODELJENI PATENTI

1. Self-assembled structures composed of single polypeptide comprising at least 6. Sistem in postopek za kontinuiran nadzor in upravljanje procesa proizvodnje
three coiled-coil forming elements tablet
Roman Jerala, Ota Fekonja, Jelka Pohar, Helena Gradisar, Mojca Bencina, Iva Matjaz Gams, Tea Tusar, Darko Zadravec, Matej Horvat
Hafner Bratkovic, Robert Bremsak, Spela Miklavi¢, Urska Jelercic, Anja Lukan, S124243 (A), Urad RS za intelektualno lastnino, 30. 5. 2014
Tibor Doles, Sabina Bozi¢, Marko Verce, Nika Debeljak, JoZefa Friedrich 7. Postopek in naprava za izvedbo besedilnega kontekstnega okna
EP2488546 (B1), WIPO International Bureau, 31. 12. 2014 Roman Trobec
2. Method of treatment of biomedical polymeric prosthesis for improvement of S124263 (A), Urad RS za intelektualno lastnino, 30. 6. 2014
their antithrombogenous propeties 8. Trajnabistabilna pomnilna naprava na osnovi ultrahitrega kaljenja
Ita Junkar, Miran Mozeti¢, Alenka Vesel, Uro§ Cvelbar, Metka Kra$na, Dragoslav Ljupka Stojcevska, TomaZ Mertelj, Igor Vaskivskyi, Dragan D. Mihailovi¢
Domanovi¢ S124265 (A), Urad RS za intelektualno lastnino, 30. 6. 2014
ATS13072 (B1), Osterreichisches Patentamt, 15. 2. 2014 9. Metoda in sistem za prepoznavanje aktivnosti na podlagi konteksta
3. Modified food grade microorganism for treatment of inflammatory bowel Matjaz Gams, Hristijan Gjoreski, Mitja Lustrek, Bostjan Kaluza
disease S124356 (A), Urad RS za intelektualno lastnino, 28. 11. 2014
Mojca Lunder, MatjaZ Ravnikar, Borut Strukelj, Ale§ Berlec, Boris Ceh 10. Postopek in naprava za neinvazivno vodenje notranjih temperaturnih
US8754198 (B2), United State Patent Office, 17. 6. 2014 spremenljivk v realnem ¢asu med terapijo z ohlajanjem ali ogrevanjem
4. Postopek za inteligentni nadzor delovanja hladilne naprave Aleksandra Rashkovska, Roman Trobec
Damjan Kuznar, MatjaZ Gams, Domen Marincic, Marko Lotri¢, Klemen Cufar S124357 (A), Urad RS za intelektualno lastnino, 28. 11. 2014
S124163 (A), Urad RS za intelektualno lastnino, 28. 2. 2014 1. Cezmerna produkcija rekombinantne oblike pernizina v heterolognem
5. Pasivno magnetno vodilo z mehanizmom ustavljanja in pozicioniranja ekspresijskem sistemu
Kristina ZuZek RoZman, Paul McGuiness, Marko SoderZnik, Dejan Mir Marko Snajder, Natasa Poklar Ulrih, Marko Miheli¢, Dusan Turk
S124202 (A), Urad RS za intelektualno lastnino, 30. 4. 2014 SI24364 (A), Urad RS za intelektualno lastnino, 28. 11. 2014
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PRENOS ZNANJA

(1)
Institut "Jozef Stefan” 3:.

[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 2014

R I Y IR S

10.
. Institut za ekoloski inZeniring, d. 0. 0., Maribor

Agencija za energjo, Maribor

Bioiks, d. 0. 0., Ljubljana

Centralna tehniSka knjiZnica, Ljubljana
Danfoss Trata, d. 0. 0., Ljubljana Sentvid
Ektimo, d. 0. 0., Medvode

Elektro Maribor, d. d., Maribor
Energetika Ljubljana, d. 0. 0., Ljubljana
Gen energija, d. 0. 0., Krsko

Golea, Nova Gorica

Hermes analitica, d. 0. 0., Ljubljana

Istrabenz plini, d. 0. 0., Koper
Keko - oprema, d. 0. 0., Zuzemberk
Keko - varicon, d. 0. 0., Zuzemberk

. Kmetijski institut Slovenije, Ljubljana

Knauf insulation, d. o. 0., Skofja Loka
Kolektor group, d. 0. 0., Idrija

Krka, tovarna zdravil, d. d., Novo mesto
Lek, d. d., Ljubljana

Mestna ob¢ina Ljubljana, Ljubljana

21.
22.
23.
24.
25.
26.
27.

28.
29.
30.
31.
32.
33.
34.
35.
36.

37.

38.

Ministrstvo za finance, Ljubljana

Ministrstvo za infrastrukturo, Ljubljana

Ministrstvo za izobrazevanje, znanost in $port, Ljubljana
Ministrstvo za notranje zadeve, Ljubljana

Ministrstvo za okolje in prostor, Ljubljana

Ministrstvo za zdravje, Uprava RS za varstvo pred sevanji, Ljubljana
Ministrstvo za zdravje Republike Slovenije, Urad Republike Slovenije za
kemikalije, Ljubljana

Nacionalni institut za biologijo, Ljubljana

Nacionalni laboratorij za zdravie, okolje in hrano, Ljubljana
Nuklearna elektrarna Krsko, d. 0. 0., Krsko

Onkoloski intitut Ljubljana, Ljubljana

Plinovodi, d. 0. 0., Ljubljana

Ree - razvojni center energja, d. 0. 0., Velenje

S$2p, d. 0. 0., Ljubljana

Splosna bolnisnica Novo mesto, Novo mesto

Statisticni urad Republike Slovenije, Ljubljana

Termoelektrarna Brestanica, d. o. 0., Brestanica

Zel-en, d. 0. 0., Krsko
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INSTITUT V STEVILKAH

2013-2014

PRIMERJAVA PRIHODKOV (MIO. EUR) STEVILO ZAPOSLENIH PO KAPACITETAH

Javnastuzba Lastna dejavnost Skupaj i Vsizaposleni Raziskovalci (brez MR) Miadi raziskovalci (MR)
PRIHODEK IZ LASTNE DEJAVNOSTT (MIO. EUR) PRIHODKI JAVNE SLUZBE (MIO. EUR)

Programi Projekti Mladi raziskovalci Drugi prihodki

Trg doma Projekti EU Trg tujina Drugi prihodki

STEVILO OBJAV V WEB OF SCIENCE STEVILO CITATOV

25000 23812

878 7920

sox s o222z s

g

04
205 200 2007 208 2009 2010 01 02 208 2014

210 01 2012 2013 2014
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RAZISKOVALNI ODSEKI







ODSEK ZA TEORETICNO FIZIKO

Sodelavci programske skupine za TEORIJO JEDRA, OSNOVNIH DELCEV IN POL] smo v letu
2014 nadaljevali raziskave v jedrski in hadronski fiziki, kvantni kromodinamiki, efektivni teoriji
elektromagnetnih in Sibkih razpadov mezonov, poenoteni teoriji mocnih interakcij, relativisticni

teoriji membran ter natancnih izracunih sistemov treh teles v atomski fiziki.

Mezone D, s pozitivno parnostjo so kvarkovski modeli napovedali nad pragom DK, eksperimenti pa so jih
odkrili pod pragom. Predstavili smo prvo simulacijo na mrezi, ki uposteva vpliv bliznjega praga. Pokazali smo, da
vpliv praga stanjem zniza maso in ta se posledi¢no ujema z izmerjeno maso. V tanamen smo simulirali D K-sipanje

in poiskali pol v sipalni matriki. Napravili smo prvo simulacijo lahkih aksialnih resonanc a, in b,, ki uposteva S

razpade teh resonanc preko mocne sile.

Raziskali smo moZznosti odkritja nove fizike na velikem hadronskem trkalniku z novo strategijo iskanja signature
monotop (kvark t in manjkajoca energija), ki je skupna mnogim modelom nove fizike. Koncentrirali smo se na

leptonski razpadni nacin kvarka t in studirali doseg za odkritje ali izkljucitev nekaterih modelov z uporabo podatkov  Vodja:
velikega hadronskega trkalnika iz leta 2012. Raziskali smo fenomenologijo Yukawinih sklopitev med kvarkom t, prof. dr. Svjetlana Fajfer

Higgsovim bozonom ter lahkim kvarkom u ali ¢ na velikem hadronskem

trkalniku. Taks$ne t—hj-sklopitve se pojavljajo v modelih z ve¢ Higgsovimi
bozoniali ob prisotnosti visjedimenzijskih operatorjev. V teh scenarijih smo
poudarili pomembnost anomalne produkcije posamicnih kvarkov t skupaj
s Higgsovim bozonon v primerjavi z bolj raziskanimi razpadi t—hj. Nato
smo raziskali senzitivnost bodocih eksperimentalnih iskanj v razpadnih
kanalih z vec leptoni ter v popolnoma hadronskem kanalu.

Studirali smo posledice velikih sklopitev lepton-kvark-leptokvark
za neposredna iskanja leptokvarkov na Velikem hadronskem trkalniku.
Raziskali smo posledice razsiritve standardnega modela z enim singletom
ali dubletom vektorskih kvarkov spodnjega tipa in doloci njihov vpliv na
masne matrike. Studirali smo nove prispevke nevtronskemu elektricnemu

Raziskali smo senzitivhost bodocih
eksperimentalnih meritev sklopitev Higgsovega
bozona, ki spreminjajo okus kvarka t, v
razpadnih kanalih z vec leptoni ter v popolnoma
hadronskem kanalu na velikem hadronskem
trkalniku. Kot prvi smo predstavili kompleten
primer teorije poenotenja z grupo E6. Studija
mocne krsitve CP razkrije mo¢no omejitev na
skalo Levo-desne simetrije, kadar se parnost
restavrira na visokih energijah.

dipolnemu momentu na nivoju dvojnih zank, ki jih inducirajo barvni
skalarji.

Predlagali smo realisticen renormalizabilen supersimetriéni model E6. Higgsov sektor s 351-in
27-dimenzionalnimi reprezentacijami spontano zlomi E6 direktno v standardni model, medtem ko
dodaten 27-dimenzionalni par poskrbi za razli¢ne mase tripletov in dubletov. V delu analiziramo
strukturno vakuuma, Yukawin sektor in izracunamo prispevke k protonskemu razpadu.

Studirali smo mocno CP-krsitev v minimalnem Levo-desno (LD) simetri¢nem modelu. Ko se
restavrira generalizirana parnost, se lahko izracuna mocna CP-faza in se omeji z elektricnim dipolnim
momentom elektrona. To zahteva majhno spontano fazo in doloci okusno strukturo vseh interakcij
ter hkrati obdrZi stabilnost pod kvantnimi popravki. Indirektna CP-krsitev v kaonskem sektorju potem
postavi mejo na LD-skalo. Predstavili smo tudi mogoce zaobitve in nabojno konjugacijo kot LD-parnost.

Razvili smo brezparametricno, povsem numeri¢no regularizacijo za neperturbativno
kvazilinearizacijo nelinearnih diferencialnih enach, delujoco za regularne in izjemno singularne
potenciale. Za eksponentno singularni potencial smo pokazali uniformno kvadratno konvergenco
energije prakticno do strojne natan¢nosti okoli 30 mest v samo 4-8 QLM-iteracijah.

Najpomembnejsa objava v preteklih treh letih

1. Isidori, Gino, Kamenik, Jernej. Shedding light on CP violation in the Charm system via DV
decays. Physical review letters, ISSN 0031-9007. [Print ed.], 109 (2012) 17, 171801-1-171801-5
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Slika 1: Primerjava signalov pp — (1—Wb)
(1—hc) ter pp— th preko sklopitev med kvarkoma
1, ¢ fer Higgsovim bozonom (y_ct, y_Ic) z rezultati
tvorbe veklorskega in Higgsovega bozona v
koncnem stanju z dvema lahkima leptonoma in
enim leptonom tau. Prikazano je stevilo dogodkov
v odvisnosti od invariantne mase vseh leptonov.
Podatkovne tocke ustrezajo meritvi CMS na
podlagi 5 t~-podatkov pri energijitrkov 7 TeV

ter 19.5 tb~“podatkov pri energiji trkov 8 TeV na
velikem hadronskem trkalniku. Meritev lahko
uporabimo za omejevanje sklopitev y_ctin y_lc.
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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 mehanizem relaksacije mocno vzbujenega nosilca naboja v
antiferomagnetnem ozadju, kjer je bil posebej studiran tudi vpliv sklopitve z mreznimi nihanji. Pokazali smo, da
relaksacija poteka v dveh stopnjah. V prvi, ki je izjemno hitra, nosilec naboja vzbuja v svoji neposredni okolici lokalne
spinske ekscitacije. V drugi stopnj, ki je dosti pocasnejsa, pa se lokalne spinske in tudi fononske ekscitacije zaradi
magnonske disperzije in posredne povezave z delcem Sirijo po sistemu. Rekombinacija nabitih delcev, fotoinduciranih
vnedopiranih izolatorskih kupratih, je bila obravnavana znotraj enopasovnega modela in posplosena na realisticni
model za kuprate ter izvedena tudi primerjava analiticnih priblizkov z direktno numericno simulacijo rekombinacije.
Z metodo gostotnih matrik in ¢asovnega razvoja smo ugotovili, da integrabilni sistemi v primeru koncnega zacetnega
toka nikoli ne ustrezajo posploseni Gibbsovi porazdelitvi. Obravnavali smo tudi termicne in elektricne tokove ter
Peltierjev efekt v enodimenzionalnih koreliranih modelih z induciranim zunanjim poljem.

Pri obravnavi ravnovesnih lastnosti koreliranih elektronov smo v sodelovanju z Ecole Polytechnique v Parizu in
Univerzo v Zenevi raziskali opticni odziv Sr,Ru0, in potrdili teorijo Fermijevih tekocin v nizkofrekvencnem obmodju
ter odkrili univerzalne odmike pri visjih frekvencah. Odkrili smo tudi kvantne oscilacije v CaRu0, in odmike od
Drudejevega modela v opticnem odzivu. V okviru fizike kvantnih stanj necistoc v energijski rezi sta bila dokon¢ana
dva vecja projekta: i) Studij vpliva dodatnega tunelskega kontakta na kvantno piko, skloplieno na superprevodnik,
ii) sistematicna Studija spektra stanj v sistemu dveh zaporednih kvantnih pik. Razlozili smo tudi izvor notranje
strukture pasov v spektralni funkciji antiferomagneta v modelu Kondove mreZe. Pokazali smo, da necistoce,
modelirane preko naklju¢nih izmenjalnih interakcij, v kvantnih spinskih verigah zmanjSujejo magnetni moment
v urejeni fazi in temperaturo prehoda v antiferomagnetno stanje. V sodelovanju z laboratorijem za kalorimetrijo
nalJ$ smo obravnavali modele za elektrokaloricni efekt v PbZrO,, kot tudi za zamrznitev polarizacije v dipolarnih
steklih in relaksorskih feroelektrikih.

V okviru tematike teorije nanosistemov smo obravnavali vrata spinskih kubitov, osnovanih na koherentnem
¢asovnem razvoju stanj v kvantnih pikah z Rashbovo sklopitvijo. Dokazali smo, da je tako mogoce v prisotnosti
coulombske sklopitve realizirati kubitna vrata in doseci popolnoma prepletena stanja dveh kubitov na sosednjih

kvantnih pikah. Izpeljali smo tudi tocno resitev za valovno funkcijo

Dokazali smo, da je mogoce v prisotnosti  ¢lektrona v enodimenzionalni gibajoci se kvantni piki v prisotnosti

coulombske sklopitve realizirati kubitna vrata  Rashbove sklopitve.
in doseci popolnoma prepletena stanja dveh Izdelali smo numeri¢no metodo, ki omogoca izra¢un transportnih
kubitov na sosednjih kvantnih pikah.  [4stnosti ¢asovno odvisnih sistemov, sestavljenih iz centralnega

nanoskopskega obmodja, prikloplienega na poljubno Stevilo translacijsko
invariantnih elektrod.

2
Raziskave statisticne fizike kompleksnih sistemov in omreZij zajemajo
i uporabo fizike za raziskave socialne dinamike na spletu. Med drugim
151 smo pokazali, da casovne vrste Custvenega naboja kazejo na fluktuacije
in korelacije dolgega dosega ter definirajo parameter reda, podoben
| magnetizaciji v vzbujanih fizikalnih sistemih. Nadaljeval se je tudi EU-
el projekt CYBEREMOTIONS, v okviru katerega smo Studirali agentno
= modeliranje interakcij med uporabniki ter nastajanje kolektivnih stanj in
i odziv teh na slucajne in koherentne motnje.
o Najpomembnejsi objavi v preteklem letu
N o N P id FN—IO.OOO:'«! 1. Cadez, ] H. Jefferson, and A. Ramsak, Exact nonadiabatic holonomic
0 2 U 6 8 10 transformations of spin-orbit qubits, Phys. Rev. Lett., 112 (2014),

Slika 2: Fazni diagram kvantne pike s coulombsko interakeijo U,
sklopliene na superprevodnik z rezo D in na tunelski kontakt v

150402
2. M. Mierzejewski, P. Prelovsek, and T. Prosen, Breakdown of the

normalem stanju. Prikazane so tudi znacilne spektralne funkcije v generalized Gibbs ensemble for current-generating quenches, Phys.

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

Ukvarjali smo se z analizo vpliva nereda na ograjene coulobske tekocine in tekoce kristale. Na ravni teorije
polja smo opisali Kirkwood-Schumakerjevo interakcijo v enodimenzionalnem in tridimenzionalnem sistemu.
Opisali smo vpliv okoljske ionske raztopine na naboj virusnih kapsid in na elektrostaticne interakcije pri pakiranju
RNA-genoma v kapsido. V okviru Lifshitzeve teorije van der Waalsovih interakcij smo izracunali njihovo velikost
za razlicne molekulske sisteme in interakcijske geometrije. Studirali smo evolucijo fizicne kompaktnosti genoma
ikozaedri¢nih RNA-virusov. Z metodami molekulske dinamike smo preucevali naravo hidratacijskih in hidrofobnih
sil, ki delujejo med razli¢nimi bioloskimi membranami in povrsinami v vodnih okoljih.

Raziskali smo red kratkega dosega v tekoci fazi dendrimernih makromolekul in pokazali, da so te v povprecju
nekoliko podolgovate in da se sosednji dendrimeri pretezno uredijo pravokotno drug na drugega. Preucevali smo
zavozlane ali nabite polimere pod natezno obremenitvijo ter urejanje

Odsek za teoreticno fiziko F-1

nanodelcev v polimernih plasteh - tu smo pokazali, da lahko z mehansko
obremenitvijo sprozimo urejanje in ucinkovito uravnavamo morfologijo
nastalih vzorcev. Izsledki so lahko osnova za raznovrstne aplikacije
na podro¢ju miniaturnih senzorjev, strukturiranja tankih plasti ali

vedenja materialov.
fotovoltaicnih aplikacij. Obravnavali smo preprost model meddelcne

Sklopitev med elektrostati¢nimi interakcijami in
razlicnimi vrstami termi¢nega in strukturnega
nereda lahko vodi do novega antifragilnega

interakcije, ki povzema vedenje nanokoloidnih delcev s trdo sredico in
mehko lupino, in odkrili ve¢ vrst kvazikristalnih faz z 10-, 12- in 18-Stevno
simetrijo.

Teoreticno smo pokazali, da je fleksoelektricnost gonilni mehanizem,
kivodi do pojava stevilnih moduliranih nematicnih faz, opazenih vsnoveh
iz kiralnih dimernih molekul. Obravnavali smo vpliv elektricnega polja
na dielektricni odziv v tankih feroelektri¢nih smekticnih tankih celicah.
Dolocili smo strukture tridimenzionalnih faz v tekocih kristalih iz palicastih
molekul in razlozili pojav izredno velike upogibne konstante v snoveh iz
molekul z azo-vezjo. Koncali smo nekatere teoreticne raziskave interakcij
daljSega dosega v smektikih. Posvetili smo se tudi prenosu novejsih
raziskovalnih rezultatov v poucevanje, osredinjeno na tekoce kristale.

Raziskovali smo evolucijo encimov in pokazali, da je na osnovi principa
maksimalne produkcije entropije mogoce obravnavati tudi kompleksnejse

enCimSke reakciie. NadaljeVali Smo étudl] metabolizma arahidonske kisline Slika 3 Numericne Sjmu[ﬂc{/‘eﬁokﬂjg/o) da o naravi Z'nl‘erﬂkcz'/ med
in razsirili dosedanji model z razli¢nimi kon¢nimi produkti, metaboliti  povrsinami v vodi odloca subtilno ravnotezje vodikovih vezi,

prostaglandini.

Najpomembnejsi objavi v preteklem letu

1. Dotera, T, Oshiro, T, Ziherl, PrimoZ. Mosaic two-lengthscale quasicrystals. Nature, 506 (2014) 7487, 208-211

2. Curk, Tine, Martinez-Veracoechea, Francisco J., Frenkel, Daan, Dobnikar, Jure. Nanoparticle organization in
sandwiched polymer brushes. Nano letters, 14 (2014) 5, 2617-2622

Patent

1. Roman Jerala, Ota Fekonja, Jelka Pohar, Helena Gradisar, Mojca Bencina, Iva Hafner Bratkovic, Robert Bremsak,
Spela Miklavi¢, UrSka Jelerci¢, Anja Lukan, Tibor Doles, Sabina BoZi¢, Marko Verce, Nika Debeljak, Jozefa
Friedrich, Self-assembled structures composed of single polypeptide comprising at least three coiled-coil forming
elements, EP2488546 (B1), WIPO International Bureau, 31. december 2014

Organizacija konferenc, kongresov in srecan

1. SUMMERSOLSTICE 2014, International Conference on Discrete Models of Complex Systems, Ljubljana,

22.-25.6.2014
2. Dynamics of Quantum Many-Body Systems far from Equilibrium, Krvavec, 14.-17. 12. 2014
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nonequilibrium dynamics, 15. 5. 2014
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ODSEK ZA FIZIKO NIZKIH IN
SREDNJIH ENERGI]

Odsek za fiziko nizkih in srednjih energij izvaja osnovne in aplikativne raziskave na podrocju
atomske fizike (fizika nizkih energij) in fizike jedra (fizika srednjih energij). Raziskovalno delo na
Odseku je vpeto v niz domacih in mednarodnih raziskovalnih projektov in sodelovanj. Raziskave
na podrocju fizike na odseku zelo pogosto prerascajo v interdisciplinarne, saj znanje iz jedrske in
atomske fizike uspesno uporabljamo skupaj s sodelavci s podrocja znanosti materialov, biologije,
medicine, farmacije in arheologije. Veliko pozornost posvecamo gradnjiin uporabilastne raziskovalne
instrumentacije, na kateri pogosto gostujejo raziskovalci iz tujine. Raziskovalno delo na ionskem
pospesevalniku Mikroanalitskega centra in drugi raziskovalni opremi Odseka nadgrajujemo
z eksperimenti v centrih z velikimi raziskovalnimi napravami v tujini, kot so pospesevalniki,
sinhrotroni, laserji na proste elektrone in fuzijski reaktorji.

Vkolaboraciji A1 pri centru MAMI (Mainz, Nemcija) smo opravili zadnji del meritev virtualnega comptonskega

sipanja pri nizkih prenosih gibalne kolicine, pri katerem dolo¢amo posplosene elektricne in magnetne polarizirnosti Vodja:

oziroma njihove linearne kombinacije. Zdaj imamo navoljo vse tri nacrtovane komplete podatkov priprenosih (0,1, prof. dr. Primoz Pelicon

0,21in 0,5) GeV?, ki bodo omogocali dolocitev posploSenih polarizirnosti protona. S ponovitvijo meritve v obmocju
resonance Roper smo pridobili dodatno statistiko za dolocitev resonancnih amplitud pri ekscitaciji resonance pri
elektroprodukciji nevtralnih pionov na protonih. Nadaljevali smo tudi analizo meritev elasticnega sipanja elektronov
na protonih, pri katerih z metodo sevanja v zacetnem stanju procesa (angl.

initial-state radiation, ISR) lahko dosegamo obmocje prenosov gibalne
kolicine, ki v standardni spektrometrski postavitvi ni dosegljivo. Glavni
namen eksperimenta je dolocitev elasticnih (elektricnih in magnetnih)
oblikovnih faktorjev protona pri prenosih gibalne koli¢ine manj kot 0,01
GeV2. S tem bi se nam odprla pot tudi do dolocitve pricakovane vrednosti
protonskega radija, kjer Se vedno ni reSeno vprasanje velikih razlik med

2014).
vrednostmi, pridobljenimi iz elektronskega sipanja, in tistimi iz meritev

Objavili smo prve rezultate meritev dvojnih
polarizacijskih asimetrij pri izbitju devteronov iz
jeder *He in odmeven ¢lanek v Nature o krsitvi
parnosti v globoko neelastichem rezimu sipanja
elektronov na kvarkih (Wang in sod., Nature,

Lambovega premika v mionskih atomih. Nadaljevali smo tudi iskanje
hipoteti¢nega »temnega fotona, ki naj bi sklapljal navadno in temno snov.

Vlaboratoriju Thomas Jefferson National Accelerator Facility (Jefferson Lab) smo izvedli prvi
del eksperimenta z realnim comptonskim sipanjem na protonih pri visokih prenosih gibalne
kolicine oziroma v rezimu velikih vrednosti Mandelstamovih spremenljivk s, £ in #. Izvedli
smo tudi prvo etapo eksperimenta, v katerem smo dolocali elasti¢ni magnetni oblikovni faktor

protona pri visokih prenosih gibalne kolic¢ine (do 18 GeV?). Oba omenjena eksperimenta sta n_ﬁ
bila izvedena v okviru kolaboracije Hall A, ki je po dograditvi pospesevalnika CEBAF na energijo
Zarka 12 GeV prva zaCela zajemati produkcijske podatke. Objavilismo tudi prve rezultate meritve 05| o £05 400 (yLab 2009) 7

dvojnih polarizacijskih asimetrij pri izbitju devteronov iz jeder *He in odmeven clanek v Nature
o krsitvi parnosti v globoko neelasticnem rezimu sipanja elektronov na kvarkih (Wang in sod.,
Nature, 2014).
Da bi ¢im bolje razumeli efekt elektronskega sencenja v jedrskih reakcijah, smo v letu 0

A Pisa

&

© Hannover/Lisbon
O Bochum/Krakow

H

2014 preucevali jedrske reakcije med reaktanti z nizkim vrstnim $tevilom v razlicnih kovinskih

0.5
P

2/3

okoljih, kot so Zn, Pd, Pt in Ni. Tarce smo pripravili tako, da smo vanje implantirali vodik z
ionsko pusko. Studirali smo reakcijo 'H(’Li,o)*He v inverzni kinematiki. V podaljsanju nasega
eksperimentalnega Studija smo preucevali reakcijo 'H('Li,o)‘He v okoljih W, Pd in C. V strukturno
poskodovani W smo implantirali vodik z ionsko pusko. V strukturno poskodovano folijo Pd smo
nalozili vodik iz plinske faze. Studirali smo tudi elektronsko sencenje v reakciji 'H(“F,oy)'*0 na
teh tarcah (v inverzni in normalni kinematiki). Preliminarni rezultati kaZejo nepricakovano
veliko sencenje in nakazujejo odvisnost elektronskega sencenja od pozicije tar¢nega jedra v kovini.

Okrepili smo raziskave s podrocja merilnih sistemov za detekcijo ionizirajocih fotonov in
delcev pri visokih Stevnih hitrostih v povezavi z gradnjo mednarodnega raziskovalnega centra
FAIR v Darmstadtu v Nemciji, pa tudi v sodelovanju s slovensko in tujo industrijo, predvsem na
podrocjih medicinske fizike in jedrske varnosti. Vsodelovanju z laboratorijem Y12 iz Oak Ridgea
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Slika 1: Efektivni veklorski in tenzorski
polarizacifi (orientacifi spina) P_in P_v3He, ki
smo ju izracunali iz eksperimentalnih podatkov
in teoreticnih napovedi pri pm—0 v priblizku
elasticnega sipanja e-d [skupaj s kovariancnima
elipsama 1o in 2ov eksperimentu (zeleno) in

v najzanesljivefsi teorijski interpolaciji (H-1,
rumeno)]. Ce bi bila spinska dela valovne funkcije
Jedra*He podana s preprosto Clebsch-Gordanovo
kombinacijo protonskega in devieronskega dela,
bi pricakovali P, =2/3 in P_ = 0. (Mihovilovic in
sod., Phys. Rev. Lett, 113 (2014), 232505).
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Slika 2: Globinski profili koncentracije devterija po izpostavitvi
atomskemu devteriju pri razlicnih temperaturah pregrevanja v
pregrevanja se je koncentracija zadrZanega devterija v celotni
poskodovani plasti homogeno zmanjsala. Defekti (dislokacije, prazna
mesta) se pregrejejo in rekombinirajo, s Cimer se zmanjsa gostota
mocno vezanih mest za devterij (Markelj in sod., neobjavijeno).

V hudi konkurenci smo dobili nov Zarkovni ¢as na
laserju na proste elektrone FERMI, ki ga bomo
izvedli v 2015. Pri tem je odloéilno pripomogel

uspeh meritev na prvem dodeljenem zarkovnem
éasu (Zitnik et al, Phys. Rev. Lett., 2014).

v ZDA smo zaceli karakterizacijo novega materiala za detekcijo nevtronov.
Vfebruarju smo kot prvi na IJS prodali komercialne pravice nad patentom,
zasnovanim v skupini (Vencelj et al, patentna prijava P-201300428). Vistem
letu smo vloZili $e patentno prijavo pri Londonskem patentnem uradu in
domaco patentno prijavo.

Infrastrukturna skupina za meritve ionizirajoCega sevanja je
sodelovala pri nadzoru radioaktivnosti Zivljenjskega okolja v Republiki
Sloveniji, obratovalnem radioloskem nadzoru NEK, neodvisnem nadzoru
obratovalnega monitoringa NEK, nadzornih meritev radioaktivnosti v
okolici Centralnega skladisc¢a RAO v Brinju (ARAO), nadzoru radioaktivnosti
pitne vode v RS, kjer smo opravljali meritve z visokolocljivostno
spektrometrijo gama in s tekocinskoscintilacijsko spektrometrijo.
Poleg tega smo opravljali tudi meritve osebnih in okoljskih doz s
termoluminiscen¢nimi dozimetri. Laboratorij za dozimetricne standarde
je redno opravljal kalibracije merilnikov za dozimetricne veliine in
veli¢ine v varstvu pred sevanji ter tako zagotavljal meroslovno sledljivost
uporabnikom teh merilnikov v Sloveniji in na regionalnem podrodju. Vsi
laboratoriji so sodelovali pri mednarodnih interkomparacijah in preizkusih
usposoblienosti, pri katerih se redno uvrscajo med najuspesnejse sodelujoce
laboratorije.

Laboratorij za tekoCinskoscintilacijsko spektrometrijo je v letu 2014
razsiril obseg akreditacije po standardu SIST EN ISO/IEC 17025 z metodo
ugotavljanja skupnih sevalcev alfa in beta v vzorcih razliénih tipov vod.
Metoda je priporocena v Evropski direktivi za vode 2013/51/EURATOM kot
presejalni preizkus za vodovodna omreZja. S $kotskim podjetjem IARMA
smo zaceli dolgorocno sodelovanje na podrocju izdelave in karakterizacije
referencnih materialov in interkomparacijskih vzorcev. V vzorcih vod v
okviru republiskih nadzorov radioaktivnosti ter za druge domace in tuje
naro¢nike smo ugotavljali prisotnost tritija, v vzorcih goriv pa izotopa C-14.

V letu 2014 smo nadaljevali tesno sodelovanje z Uradom RS za

meroslovie (MIRS) kot nosilci nacionalnega etalona na podrodju ionizirajocega sevanja. Kot clani organizacije
EURAMET in kot nosilci nacionalnega etalona za podrocje ionizirajocega sevanja v Sloveniji smo v letu 2010 pristopili
k evropskemu raziskovalnemu metroloskemu programu EMRP (European Metrology Research Programme) ter v
letu 2014 uspesno nadaljevali delo pri projektih iz klica EMRP 2010: Metrologija ionizirajocega sevanja v metalurski
industriji (MetroMetal) in Metrologija pri ravnanju z radioaktivnimi odpadki (MetroRWM). Vletu 2013 smo zaceli delo
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Slika 3: Odvisnost pridelka metastabilnih atomov He v odvisnosti od

Jakosti elektricnega polja pri folonskem vzbujanju skupine stanj 1sn |
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(Mihelic et al., Phys. Rev. A, 89 (2014), 063422)

pri projektu Metrologija materialov s povi$ano naravno radioaktivnostjo
(MetroNORM) iz klica EMRP 2012. Glavi namen projekta je razviti sodobne
harmonizirane merske postopke, merilne sisteme in tehnike, ki bodo
podpora za inovativno procesiranje surovin z visoko vsebnostjo naravnih
radionuklidov v industriji, kjer uporabljajo material s povecano naravno
radioaktivnostjo (NORM) ali pa so produkt procesa materiali s tehnolosko
povecano vsebnostjo naravnih radionuklidov (TENORM). V letu 2014 smo
zaceli dela pri projektu MetroERM iz klica EMRP 2013 (“Metrologija za
mreZo zgodnjega radioloskega obvescanja v Evropi”). Pri tem projektu je
naloga sodelavcev skupine izdelati prototipno zrac¢no crpalko z visokim
pretokom ter jo opremiti s spektrometrskim sistemom, ki bo omogocal
takoj$njo identifikacijo radionuklidov ob morebitnem izpustu iz jedrskega
objekta ali radioloski kontaminaciji. Temu sistemu bodo dodani ustrezni
komunikacijskimi moduli za spremljanje spektrov v realnem casu na
daljavo.

Poleg rednega dezurstva in rednega obhoda v okolici NEK je Ekoloski
laboratorij z mobilno enoto ELME opravil dodatna usposabljanja in
prikaz delovanja v okviru URSZR. Clani mobilne enote so novembra 2014
sodelovali na vaji RANET v Fukusimi na Japonskem.

V zacetku leta 2014 smo skupaj s kolegi z Oddelka za fiziko Univerze
Oulu (Finska) na Zarkovni liniji 1411 (MaxLab2, Lund, Svedska) preucevali
razpad klorometanov pri vzbujanju s sinhrotronsko svetlobo na obmocju
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ionizacijskega praga Cl L,, (200-210 eV). Merili smo pridelek Augerjevih elektronov L-VV v 4o _
koincidenci z ionskimi fragmenti pri razlicnih energijah vpadnih fotonov (PEPICO), in sicer tako,
da smo zbrali spektralne mape za Augerjev razpad, sortirane glede na vrsto koncnega ionskega
fragmenta, o cemer do sedaj Se niso porocali. Rezultati kazejo, da izbor fotonske energije mocno
vpliva na porazdelitev koncnih fragmentov, recimo ion HCI* se tvori izkljuéno pri razpadu LUMO
resonance 6*, pa Se to le v primeru molekule CH,CL

Vletu 2014 smo objavili dva prispevka o preucevanju razpada molekul CHC pri tvorbi vrzeli
v lupini K klorovega atoma v molekuli z analizo resonantnega neelasticnega sipanja rentgenske
svetlobe (RIXS). V prvem pokaZemo, da gre v zacetni fazi disociacije pri vseh preucevanih
molekulah za raztegnitev vezi med klorom ter atomom (G, H, CI), na katerega je vezan (Bohinc
et al., Jour. Chem. Phys., 2014), v drugem pa z metodo RIXS Cl K-L podrobneje preucujemo
iso-C,H,Cl, (Kawerk et al., Jour. Chem. Phys., 2014). Poleg tega smo v sodelovanju s skupino iz
Stanforda na sinhrotronu SSRL (ZDA) izvedli visokolocljivostne meritve spektralnih map RIXS
naenergijskem obmocju dvojnih vzbuditev 1s4p in 1s3d vKr. Z analizo spektrov trde rentgenske
svetlobe smo izolirali signal dvoelektronskih vzbuditev Cisto do njihovega energijskega praga ter U o S S

Lo . RV . . . . . . 3870 3875 3880 3885 3890 3895
podali primerjavo s prej$njimi rezultati na osnovi arbitrarne separacije fotoabsorpcijskega signala Photon wavelength (nm)

(Kavcic et al., Phys. Rev. A, 2014). O zadnjih rezultatih skupine na podrocju visokolocljivostne g4y 4- Spektralna crta sode resonance 'I* v He v
spektroskopije smo porocali v preglednem clanku (Zitnik et al., Jour. Phys.: Conf. Ser. 2014). odvisnosti od energije vpadnega laserskega pulza
Na podrocju uporabe visokolocljivostne rentgenske spektroskopije pri vzbujanju s 277 vzbujanju s fotoni z energijami v obmocju
protonskim Zarkom (HR-PIXE) smo v letu 2014 na Mikroanalitskem centru opravili sistematicne %95']33 ’22) ey ’;‘]l ”‘%’ZM ];ERJZWOII(Z” nik in sod,

meritve karakteristicnih emisijskih spektrov Kow in KB na reprezentativnem setu fosforjevih, . Rev. Lett, 113 (2014), 193201)

zveplovih in klorovih spojin. Ob visoki energijski locljivosti na nivoju naravne razsiritve

merjenih spektralnih ¢rt izmerjeni spektri razloéno kazejo vpliv kemijske vezave elementa v snovi in omogocajo

preucevanje lokalne kemijske okolice. V kombinaciji s kvantno kemijskimi molekulskimi racuni na osnovi teorije

gostotnih funkcionalov meritve postavljajo osnovo za natan¢no analizo elektronske strukture lahkih elementov

7 uporabo rentgenske emisijske spektroskopije. V sodelovanju s skupino
prof. Campbella z Univerze v Guelphu, Ontario, Kanada, smo opravili
meritve PIXE-spektrov z visoko energijsko locljivostjo pri vzbujanju tarc
Siin §i0, ioni He 3-5 MeV. Meritve bodo omogocile preucevanje efektov
dvojne ionizacije KL in kemijske vezave na fluorescencni pridelek lupine
K v Si-oksidih, ki omejuje natancost analize silikatnih kamnin z metodo
PIXE. Poleg meritev HR-PIXE smo v letu 2014 na institutu IfG v Berlinu
opravili karakterizacijske meritve rentgenske polikapilarne optike, ki jo
bomo uporabili pri gradnji novega spektrometra. Nacrtovani spektrometer  s/ikq 5: Shema postavitve merilne metode MeV SIMS na ionskem
zdruzuje fokusacijo s polikapilarno leco ter Braggovo sipanje na ravnem  pospesevalniku IJS (Jeromel in sod., neobjavijeno)

kristalu in bo lahko ob visokem izkoristku dosegel energijsko locljivost
10-20 eV, s ¢imer bomo pomembno zniZali detekcijske limite pri meritvah
PIXE s fokusiranim protonskim Zarkom.

Vtem letu smo prvic vsebinsko sodelovali z Laboratorijem za kvantno
optiko Univerze v Novi Gorici. Skupaj smo izvedli poskus z lasersko svetlobo
VUV, ki jo je izsevala plinska tarca (Ne) privzbujanju z mocnim laserjem z
valovno dolzine 800 nm. Ugotovili smo, da je energija 39. harmonika HHG
blizu dvojno vzbujenega stanja He 2 'P° pri 60,15 eV in da razpoloZljivi
svetlobni tok dopusca izvedbo dvobarvnega poskusa, pri katerem Zelimo to
resonanco uporabiti za odsko¢no desko privzbujanju v druga resonancna
stanja z dodatnim pulzom laserske IR-svetlobe.

Na sinhrotronu Soleil smo izvedli kratek poskus, pri katerem smo
prvic sistemati¢no pomerili spektre nove vrste prehodov, pri katerih
dvojno notranjo vrzel zapolnita dva elektrona, tretji elektron - Augerjev V\\'\Jw N N
elektron - pase izseva. Izkazalo se je, da pusti tak nesekvencni prehod treh " AR \ﬁ\f‘-\,\
elektronov solidno velik spektralni odtis glede na dominantni kaskadni
razpad dvojne vrzeli, kjer se stanje relaksira tako, da se zaporedoma izsevata " . T ——— . ' )

dva Augerjeva elektrona. Jeseni 2014 smo na sinhrotronu Soleil sodelovali ~ Stika 6: (2goraj) Masni spekter MeV SIMS, ki smo ga izmerili na lasu
tudi pri poskusu z magnetno steklenico na Zarkovni liniji SEXTANT v 4Porabnika kokaina. Pritem smo za vzbujanje uporabili ionski Zarek

. , , 0 , BCI° z energijo 5,8 MeV. (spodaj) Zemljevid in longitudinalni profil
sodelovanju z Univerzo Pariz 6. Veliko ucinkovitost spektrometra smo pridelka v kokainovem masnem vrhu prim/z = 304 u v2dols lasi

uporabili za poskus detekcije procesa, pri katerem se preko absorpeije go/zine 1.4 mm, kar ustreza obdobju rasti priblizno treh dni in pol
enega fotona v lupini Ar L tvorijo tri vrzeli. (Jeromel in sod., neobjavijeno).
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V letu 2014 smo pokazali, da je mogoce zadrzani
tritij, ki se bo nabiral v strukturno poskodovanem
volframu v divertorskem obmoc¢ju fuzijskega
reaktorja ITER, odstraniti z izpostavitvijo Zarkom
atomskega vodika, kar sprozi proces izotopske
izmenjave. Z analizno metodo NRA, izvedeno

in situ na ionskem pospesevalniku IJS, smo
pokazali na temperaturni prag za uspesno
ciS¢enje, kot tudi kvantitativno izmerili hitrost
cis¢enja.

Konec leta 2014 smo izvedli $e dva poskusa na Zarkovniliniji Gasphase
na sinhrotronu Elettra. Prvi merilni ¢as je bil namenjen raziskavi o
moznostih spektrometrije VUV v smeri vpadnega Zarka svetlobe ter
meritvam gostote plina, ki ob kratkotrajnem odprtju ventila Even-Lavie
preide v vakuumsko komoro. Oboje spada k pripravi nasega poskusa z
naslovom “Amplified VUV emission from Doubly Excited Helium Atoms*,
ki je bil leta 2014 odobren v izvedbo z laserjem na proste elektrone FERMI
v hudi mednarodni konkurenci. Objavili smo tudi ¢lanek o poskusu, ki
smo ga izvedli na isti napravi leta 2013: gre za porocilo o prvi dvofotonski
visokolocljivostni spektroskopiji na energijskem podrocju VUV z laserjem
na proste elektrone, kjer smo preko detekcije metastabilnih atomov lahko
opazovali premike spektralnih ¢rt reda velikosti nekaj milielektronvoltov

(Zitnik et al., Phys. Rev. Lett., 2014). Decembra 2014 smo izvedli “Starkov” poskus, kjer smo z novim kompaktnim

visokolocljivostnim spektrometrom za svetlobo VUV na isti Zarkovni liniji merili fluorescenco iz dvojno vzbujenih

stanj He v elektricnem polju z jakostjo do 20 kV/cm. Gre za nadaljevanje raziskav vedenja He

(a) v elektricnem/magnetnem polju. Na tem podrocju smo v letu 2014 prispevali dve novi objavi

250°C,5h

FT magn. (a. u.)

1500 °C, 5 h

Chem., 2014).

(Miheli¢ et al., Phys. Rev. A, 2014 in Bucar et al., Phys. Rev. A, 2014).

Raziskovali smo lastnosti materialov z meritvami notranjih magnetnih in elektricnih
hiperfinih polj z Mossbauerjevo spektroskopijo. Posebno pozornost smo namenili lastnostim
katodnih materialov za litijeve baterije, ki smo jih med drugim preucevali na Zarkovnih casih
nasinhrotronih 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
Massbauerjevo spektrometrijo na izotopu ¥Fe in NMR-spektroskopije °Li. Na osnovi rezultatov
smo predstavili model “1Fe 2Li™-porazdelitve kationov v LiFeBO,. Lastnosti superparamagnetnih
maghemitnih nanodel¢nih skupkov smo preiskovali z uporabo rentgenskih uklonskih slik,
presevno elektronsko mikroskopijo, Mossbauerjevo spektroskopijo v zunanjem magnetnem
polju in magnetnimi meritvami.

Skupina za rentgensko absorpcijsko spektroskopijo je pridobila pet merilnih terminov v
sinhrotronskih centrih ESRF Grenoble (Zarkovna linija BM23) in Elettra, Trst (Zarkovna linija
XAFS). V sodelovanju s Kemijskim institutom v Ljubljani smo na postaji XAFS (Elettra) izvedli
in-operando meritve XANES in EXAFS na litij-Zveplovih baterijah s prirejeno katodo in novim
elektrolitom LiTDI, ki ne vsebuje zvepla. Izmerjeni spektri omogocajo natancéno spremljanje
spremembe strukture in valence Zvepla med praznjenjem baterije v vecstopenjski elektrokemijski
reakciji Zvepla z litijem, pri kateri se tvorijo litijevi polisulfidi Li,S in koncno kristalinicni Li,S.
Podatki so kljucni za razumevanje dinamike delovanja baterij in s tem za optimizacijo smteze
katodnega materiala za doseganje ¢im vecjih kapacitet baterije (Urbani et al, Chem. Phys.

Vsodelovanju s sodelavi iz Biotehniske fakultete Univerze v Ljubljani, Université catholique
de Louvain (Belgija), Universitaet Bayreuth (Nemcija), ESRF Grenoble (Francija), National Agri-
Food Biotechnology Institute (Indija) smo na zarkovnih linijah BM23 pri ESRF izvedli meritve
XAS s sinhrotronsko svetlobo, namenjene dolocitvi porazdelitve polutantov (Se, Hg, Cd, Pb)
in esencialnih elementov (Zn. Cu, Ni, Mn, Fe) v razli¢nih tkivih rastlin na celicnem nivoju.
Objavili smo rezultate raziskave porazdelitve in vezave kadmija in cinka v celicah rastlin, ki ti
kovini hiperakumulirajo (Lefevre et al, Plant, cell, environ., 2014). Porazdelitve zvepla, klora
in cinka smo dolocali so¢asno z mikro-XRF, z mikro-XANES pa smo dolocili vezavne oblike teh
elementov v posameznih delih celic.

Slika 7: (a) Jakosti Fourierjevih transformacij v BaTiO,, dopiranem 2 10 % Zeleza, ki smo ga
pregreli na razlicne temperature (s crtkano crio je prikazan najboljsi rezultat modeliranega
spektra EXAFS); (b) in (c) shematski prikaz porazdelitve Zeleza v treh osnovnih celicah
kristalne sirukiure 6GH-BaTiO , dopiranega z Zelezom (prosiorska skupina P63/mmc): (b)
o pregrevanju na 1250 °Cs tmjanjem 5h, (¢)dodatno pregrevanem na 1500 °C's trajanjem
10 h. Poliedri pomenijo oktaedrsko koordinirane atome Ti v mreZi. Atomi Zeleza so vgrajeni
na lokacije Ti(1) in Ti(2) in so oznaceni s crno barvo. Oktaedri z manjkajoco ploskvijo
ponazarjajo kisikove vrzeli v pripadajoci ploskvi. Velike krogle ponazarjajo barijeve atome.
Temne in svetle manjse kroglice ponazarjajo kisikove atome na kristalografskih mestih 0(2)
in O(1). Puscica oznacuje premike Fe’* z mest Ti(1) na Ti(2) po pregrevanju pri 1500 °C v
trajanju 10 h. (Mikulska in sod., Jour. Amer. Ceramic Soc., (2014),1).
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V sodelovanju z Laboratorijem za raziskave materialov UNG smo
objavili rezultate 0 nastanku in izvoru feromagnetizmav keramiki BaTi0,,
dopiraniz2 % do 10 % Fe (Mikulska et al, four. Amer. Cer. Soc., 2014). Metodi
EXAFS in XANES na Zelezu sta razkrila vir feromagnetizma v kristalni

Odsek za fiziko nizkih in srednjih energij F-2

Uspesno smo koncali lastni razvoj metode
MeV SIMS na pospesevalniku IJS. Med prvimi
uspesnimi analizami nam je uspelo kartirati
vsebnost kokaina v lasu uporabnika te droge z

strukturi materiala, dopiranega z ioni Fe,". Nadaljevali smo sodelovanje s
Kemijskim institutom v Ljubljani z vecletnim projektom razvoja razli¢ni

katalizatorjev, ki vkljucujejo mezoporozna sita, dopirana s Ca, Ti Cr, Mn, rasti lasu.

lateralno locljivostjo, ki ustreza enournemu ¢asu

Fe, Ni in Cu kationi (Jevtic et al, Microp. mesopor. mat., 2014), organo-
metalne spojine s temi elementi in CuPd-katalizatorje.

Vletu 2014 smo na ionskem pospesevalniku IS izvedli niz raziskav
z metodo mikro-PIXE na podrocju biologije v sodelovanju s sodelavci
Laboratorija za rastlinsko fiziologijo Biotehniske fakultete Univerze
v Ljubljani (BF UL). Pri tem so prisli do izraza napori pri optimizaciji
delovanja ionskega vira za ionske Zarke H-, ki omogoca tvorbo najsvetlejsih
zarkov med ionskimi mikrozarki na tandemskih pospesevalnikih v
svetovnem merilu (Pelicon et al, Nucl. Instr. Meth. B, 2014). Za meritve
7 metodo mikro-PIXE nam je uspelo oblikovati protonske Zarke premera
700 nm, kar omogoca vrhunske merilne razmere za dolocitev elementnih
porazdelitev v bioloskih tkivih. Razvili smo metodo kvantifikacije, s katero
smo izmerili vnos zlatih nanodelcev v celice z natancnostjo 1 pg (102 g).
V sodelovanju z Vojnomedicinsko kliniko v Beogradu smo preucevali vnos
zlatih nanodelcev v cloveske dentriticne celice (Tomic et al, Plos One, 2014).
Skupaj s sodelavci BF UL in »National Agri-Food Biotechnology Institutes,
Mohali, Indija, smo objavili rezultate raziskav o vsebnosti Zeleza v Zitu
(Singh et al, Planta, 2014). Pomembne korake proti rutinski uporabi smo
dosegli pri tehnologiji zamrznjenih hidriranih tkiv za metodo mikro-PIXE.

Pomemben napredek smo dosegli pri razvoju metode MeV SIMS,
kjer smo dokoncali sistem za meritve desorbiranih molekul v slikovnem

EERERREET

nacinu. Pri tem smo uporabili fonski Zarek *CI* z energijo 5,8 MeV'V ka8 Flementni zemijevidi rimskega srebrnika Probus, ki smo jih

pulznem nacinu. Pomerili smo masne zemljevide desorbiranih molekul  izmerili z metodo PIXE v zraku (Fajfar in sod., neobjavijeno)

v tkivu lista cajevca in pSenicnih zrn. V sodelovanju z Institutom AMOLF

iz Amsterdama smo z metodo MeV SIMS izmerili porazdelitve kokaina v laseh uporabnika te droge in spremljali
fluktuacije koncentracije kokaina vzdolz lasu s krajevno locljivostjo, ki izraza spremembe fiziologkih koncentracij
v krvi s casovno locljivostjo ene ure.

Fuzijske raziskave na ionskem pospesevalniku IJS so vletu 2014 prvic potekale v okviru konzorcija EUROfusion
v okviru delovnega programa ,Preparation of efficient Plasma-Facing Component (PFC) operation for ITER and
DEMO” (WP PFC). Preucevali smo: i) vlogo poskodb zaradi nevtronov na mehanizem shranjevanja goriva v
volframu in ii) zmogljivosti izotopske izmenjave v materialih notranjih sten za ITER in DEMO. Delo smo opravili
v sodelovanju z IPP, Garching, Nemcija, kjer so z bombardiranjem z visokoenergijskimi ioni W energije 20 MeVv
volframu ustvarili dislokacijske poskodbe, podobne tistim pri obstreljevanju s hitrimi nevtroni. Pri prvi nalogi smo
preucevali temperaturno odvisnost tvorbe poskodb v poskodovanem volframu, kjer so bili vzorci po poskodovanju
pri sobni temperaturi segreti na temperaturo od 300 K do 1 200 K, nato pa izpostavljeni atomom devterija za 144
h (tok D delcev 1,3 * 10® m2) pri 500 K. Devterijevi atomi pri tem zasedejo poskodovana mesta, ki delujejo kot
dodatna mocna vezavna mesta za atome devterija v notranjosti materiala. V tako obdelanih vzorcih smo z analizo
globinskega profila devterija z metodo jedrskih reakcij (ang. Nuclear Reaction Analysis, NRA) z reakcijo D(*He, p)at
preucevali ucinek segrevanja vzorca na zmanjsanje poskodb. Ugotovili smo, da ima temperatura segrevanja mocan
vpliv na najvecjo koncentracijo devterija v poskodovani plasti materiala. Pri drugi nalogi smo preucevali izotopsko
izmenjavo vodika v poskodovanem volframu. Zadrzevanje goriva in njegovo odstranitev z izmenjavo izotopov
smo preucevali in situ z metodo NRA (Markelj et al., Przys. Scr., 2014). Med izpostavitvijo vzorca izviru atomskega
vodika smo merili globinske koncentracijske profile devterija, s ¢imer smo dobili dinamiko difuzije devterija v
material in dinamiko odstranjevanja devterija med izotopsko izmenjavo pri 600 K. Ugotovili smo, da je izotopska
izmenjava z nevtralnimi atomi v poskodovanem W ucinkovita pri temperaturi 600 K in je zato primerna metoda
za odstranjevanje tritija in sten fuzijskih naprav.

Na podrocju arheometrije z visokoenergijskimi ionskimi Zarki smo na tandemskem pospesevalniku raziskovali
poldrage kamne, steklo in kovine. Dokonéali smo preiskave granatov iz obdobja preseljevanja ljudstev. Po sestavi,
ki smo jo izmerili z metodo PIXE-PIGE, izvirajo iz juzne Indije in Sri Lanke. Med raziskavami stekla smo dokoncali
studijo steklenih jagod iz grskega mesta Apollonia Pontica v danasnji Bolgariji. Pokazali smo, da so jagode, ki so
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datirane v obdobje med 5. in 3. stoletjem pr. n. §t., izdelane iz stekla, ki je za talilo uporabljalo egiptovski natron. Zelo
verjetno so bile izdelane v vedji grski steklarski delavnici, morda na otoku Rodosu. Studij kovin vkljucuje razmisljanje o
noznicah mecev, izdelanih iz medenine v mlajSem Zeleznodobnem stilu. Predlagana je razlaga, da so noznice izdelali
v rimskih delavnicah kot protokolarna darila v stilu, ki je ugajal rimskim barbarskim zaveznikom. Na Zeleznodobni
keramiki smo identificirali beli pigment na osnovi kositra. Na podrodju fizike ionizacije notranjih atomskih lupin
smo opozorili na pravilno racunanje ionizacijskih presekov po modelu ECPSSR, ki se uporablja v programih za
racunanje koncentracij po metodi PIXE. Pri izpopolnjevanju Zarkovne linije z Zarkom v zraku na tandemskem
pospesevalniku smo izdelali sistem za vrsticno zajemanje slik. S prvimi meritvami smo se posvetili predmetom s
povrsinskimi plastmi, predvsem posrebrenim in povr$insko obogatenim srebrnim noveem ter pozlacenemu bronu.
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10. MetroRWM; Metrologija pri ravnanju z radioaktivnimi odpadki dr. Sabina Markelj
Euramet E. v. 20. Education-ED-FU, EUROFUSION
mag. Branko Vodenik Evropska komisija
prof. dr. Primoz Pelicon
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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
23. Tvorba veckratnih vrzeli v notranjih lupinah s fotoni in protoni
Javna agencija za raziskovalno dejavnost RS
prof. dr. Matja Zitnik
24. Slikanje molekularne strukture bioloskih materialov z uporabo MeV ionov in keV
ionskih skupkov z ToF-SIMS spektrometrijo
Javna agencija za raziskovalno dejavnost RS
prof. dr. PrimoZ Pelicon
. Sofinanciranje promocije znanosti in
Evropska komisija
prof. dr. Primoz Pelicon

PROGRAMI

1. Raziskave atomov, molekul in struktur s fotoni in delci
prof. dr. MatjaZ Zitnik
2. Struktura hadronskih sistemov
prof.dr. Simon Sirca
3. Predmet kot reprezentanca: okus, ugled, moc (Raziskave materialne kulture na
Slovenskem)
dr. Marijan Necemer
4. Premicna kulturna dediscina: arheoloske in arheometricne raziskave
prof. dr. Ziga Smit

PROJEKTI

1. Raziskave ionske homeostaze pri rastlinah s pomocjo mapiranja elementov v tkivih z
lasersko ablacijo in induktivno sklopljeno plazmo z masno spektroskopijo
prof. dr. Primoz Pelicon
2. Raziskave ionoma izbranih mikoriznih rastlin
prof. dr. Primoz Pelicon
3. Trajnostna raba tal v povezavi s kakovostjo pridelkov
prof. dr. Primoz Pelicon
4. Arheologije lovcev, poljedelcev in metalurgov: kulture, populacije, paleogospodarstva
in okolje
dr. Marijan Necemer
5. Nanostrukturirane katode za litij Zveplove akumulatorje
dr. Darko HanZel
6. Rastlinstvo in hidrologija Ljubljanskega barja neko¢, danes in jutri - posledica sukcesije,
¢lovekovega vpliva ali klimatskih nihanj?
dr. Marijan Necemer
7. Datacija podzemnih vod v globokih vodonosnikih Slovenije
dr. Jasmina KoZar Logar

2

S

2

[

Odsek za fiziko nizkih in srednjih energij F-2

Kompleksni hiperspektralni sistem za avtomatsko analiziranje in vodenje procesov
oblaganja farmacevtskih pelet

dr. Peter Kump

Vrednotenje parametrov kakovosti in varnosti vrtnin iz razlicnih sistemov pridelave v
Sloveniji in iz tujine za oblikovanje nacionalne sheme kakovosti zelenjave

dr. Marijan Necemer

. Uporaba specificnih metod za ugotavljanje in preprecevanje potvorb mleka in mlecnih

izdelkov
dr. Marijan Necemer

. KCBME: Biomedicinska tehnika

dr. Matjaz Vencelj

. Elektronsko sencenje v kovinah

dr. Jelena Vesic

. 8. mednarodni simpozij Bio-PIXE (Bio-PIXE 8), Bled, Slovenija, 14.-19.9.2014

prof. dr. PrimoZ Pelicon

VECJA NOVA POGODBENA DELA

L.

DODATEK ST.9 Sofinanciranje dejavnosti nosilca nacionalnega etalona za leto 2014 -
ionizirajoce sevanje

Ministrstvo za visoko $olstvo, znanost in tehnologijo

mag. MatjaZz Miheli¢

ELME - VzdrZevanje pripravljenosti izrednega monitoringa radioaktivnosti za obdobje
5 let (2012-2017)

Nuklearna Elektrarna Krsko

doc. dr. Matej Lipoglavsek

Monitoring radioaktivnosti v Zivljenskem okolju v Republiki Sloveniji za leto 2013-2014
- SKLOP 2

Ministrstvo za kmetijstvo in okolje

dr. Benjamin Zorko

Siritev delovanja MMPC v reZim zasicenja

Beyond Devices, d. 0. o.

dr. Matjaz Vencelj

Glavne raziskave geo in hidrosfere za potrebe odlagalis¢a NSRAO Vrbina Krsko
Nacionalni laboratorij za zdravje, okolje in hrano

dr. Benjamin Zorko

Monitoring radioaktivnosti pitne vode za leto 2014

Ministrstvo za zdravje

dr. Benjamin Zorko

Program nadzora radioaktivnosti Zivljenjskega okolja v CRSRAO na Brinju za leto 2014,
projekt 04-04-040-002

ARAO

dr. Marijan Necemer

Prodaja in prenos solastniskega deleza na skupnem izumu

Instrumentation Technologies, d. d.

dr. Matjaz Vencelj

Obratovalni imisijski monitoring v okolici NEK v 2014 in 2015

Nuklearna Elektrarna Krsko

dr. Benjamin Zorko

SEMINARJI IN PREDAVANJA NA IJS

1. Rok Bohinc, univ. dipl. fiz.: Dinamika disociacije kloriranih ogljikovodikov po
resonanéni vzbuditvi Cl(1s)—c* z rentgensko svetlobo, 17. 4. 2014

2. dr. Yves Ferro, Aix Marseille Université, Marseille, Francija: H trapping and de-trapping
in tungsten: a DFT investigation that includes temperature dependency meant to
understand TPD analysis and H retention in W, 7. 5. 2014

3. B.Sc. Michele Di Fraia, University of Trieste, Trst, Italija: Diamond based devices for VUV
and X-ray applications, 28. 5. 2014

4. dr. Christopher Heirwegh, University of Guelph, Guelph, Ontario, Kanada: Studies of
Light Element Fundamental Parameters Used in X-ray Emission Analysis of Materials,
2.10.2014

5. dr. Matjaz Vencelj: Uvod v asimetricno kriptografijo, 19. 3. 2014

UDELEZBA NA ZNANSTVENIH ALI
STROKOVNIH ZBOROVANJIH

1. lztok Aron, Barba Ziga, Klemen Buar, Iztok CadeZ, Helena Fajfar, Larisa Hosnar, Denis
Glavi¢ Cindro, Aleksander Gortz, Luka Jeromel, MatjaZ Kavcic, Mitja Kelemen, Jasmina
KozZar Logar, Spela Krusic, Peter Kump, Markelj Sabina, Mimoza Naseska, Marijan
Necemer, Petric Marko, Primoz Pelicon, Mirko Ribi¢, Zdravko Rupnik, Ziga Smit, Primoz
Vavpetic, Matjaz Vencelj, David Verbi¢, Tina Vodopivec, Anze Zaloznik, MatjaZ Zitnik,
BioPIXES, Bled, 14.-19. 9. 2014 (6)

2. Jure Berici¢, International School of Nuclear Physics, 36th Course, Erice, Italija,
7.-24.9.2014 (1)

10.
11.

12.
13.
14.

15.
16.

17.
18.

Jure Bericic, Rok Bohinc, Klemen Bucar, Aleksandra Cvetinovic, Darko HanZel, Bostjan
Jenci, Luka Jeromel, MatjaZ Kaveic, Primo Pelicon, Marko Petirc, Samo Stajner, Jelena
Vesic, Anze Zaloznik, Matjaz Zitnik, 9. konferenca fizikov v osnovnih raziskavah, Skofja
Loka, 12. 11. 2014

Drago Brodnik, Zdravko Rupnik, Primoz Vavpetic, [FAM Slovenija 2014, Celje, 31. 1. 2014
Drago Brodnik, Luka Jeromel, Toni Petrovi¢, Matjaz Vencelj, 47. MOS, Celje, 9.-14. 9. 2014
Klemen Budar, Hrast Mateja, Andrej Miheli¢, MatjaZ Zitnik, sestanek uporabnikov,
workshop, Elettra, Trst, Italija, 1. 12. 2014

Aleksandra Cvetinovic, Matej Lipoglavsek, 11" Russbach Workshop on Nuclear
Astrophysics, Russbach, Avstrija, 9.-14. 3. 2014 (2)

Aleksandra Cvetinovoc, Matej Lipoglavsek, Jelena Vesic, delovni sestanek, IRB, Zagreb,
Hrvaska, 23.5. 2014

Aleksandra Cvetinovi¢, CSSP2014, Sinaia, Romunija, 12.-26. 7. 2014 (1)

Bostjan Crni¢, Benjamin Zorko, RANET Workshop, Fukusima, Japonska, 15.-25. 11. 2014
Bostjan Crni¢, EURADOS Annual Meeting 2014, IRB, Budimpesta, MadZarska, 10.-13.
2.2014

Denis Glavi¢ Cindro, Technical meeting IAEA, Dunaj, Avstrija, 10.-14. 3. 2014

Denis Glavic Cindro, EURAMET TC - Quality meeting, Cavtat, Hrvaska, 9.-11. 4. 2014 (1)
Denis Glavi¢ Cindro, konferenca RadChem?2014, Marianske Lazne, Ceska Republika,
11.-16. 5. 2014 (1)

Denis Glavi¢ Cindro, Matjaz Miheli¢, Dan meroslovja 2014, Ljubljana, 21. 5. 2014

Denis Glavi¢ Cindro, lonising Radiation Contact Person Meeting, Oslo, Norveska,
28.10.-1.11. 2014

Denis Glavi¢ Cindro, 16. Dan akreditacije, Brdo, 3. 12. 2014

Darko Hanzel, projektni sestanek za pripravo projekta za HORIZON 2020, Bratislava,
Slovaska, 8.-11. 4. 2014

. Darko HanZel, projektno srecanje Imuseum, priprava druge faze projekta H2020,

Debrecen, MadZarska, 10.-13. 6. 2014
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3:. Institut "Jozef Stefan”
20. Darko Hanzel, projektno srecanje Imuseum, priprava druge faze projekta H2020, 3. Michele Di Fraia, univ. dipl.fiz., Elettra, Trst, Italija, 20. 2.-20. 7. 2014
IImenau, Nemgija, 6.-10. 10. 2014 4. Abdulghani Shakhashiro, IARMA, Dunaj, Avstrija, 28.-31. 3. 2014
21. Bostjan Jencic, International School - Physical and chemical characterization of 5. dr. Klaus Gross in dr. Karlheinz Langanke, GSI, Darmstadt, Nemcija 30. 3.-1. 4. 2014
surfaces at different scales, Saclay, Francija, 16.-21. 11. 2014 6. dr. Régis Bisson, Aix Marseille Université, Marseille, Francija, 5.-7. 5. 2014
22. Luka Jeromel, Primoz Pelicon, IAEA Coordination Meeting, Guildford, Velika Britanija, 7. Othmen Saidi, Aix Marseille Université, Marseille, Francija, 5.-9. 5. 2014
15.-21.6. 2014 8. dr. Yves Ferro, Aix Marseille Université, Marseille, Francija, 6.-8. 5. 2014
23. Luka Jeromel, Primoz Pelicon, AnZe Zaloznik, Joint Training Course on lon Beam 9. dr. Helene Fonvieille in Loup Correa, CNRS, LPC Clermont-Ferrand, Clermont-Ferrand,
Microscopy, ICNMTA2014, Legnaro, Padova, Italija 2.-11. 7. 2014 (2) Francija, 20.-25. 7. 2014
24. Luka Jeromel, Primoz Pelicon, AnZe Zaloznik, predstavitev dela odseka na sejmu LOS, 10. Josef Buchriegler, HZDR, Dresden, Nemcija, 11.9.-13. 10. 2014
Ljubljana, 7.-10. 5. 2014 11. dr. Chris Heirwegh in dr. Irina Pradler, University of Guelph, Guelph, Kanada,
25. Matjaz Kavcic, SPRITE Leadership Course, Lizbona, Portugalska, 12.-15. 2. 2014 29.9.-3.10. 2014
26. MatjaZ Kavéic, Ziga Smit, MatjaZ Zitnik, konferenca EXRS2014, Bologna, Italija, 12. dr. Jolanta Mesjasz Przybylowicz in dr. Wojciech Przybylowicz, NRF, iThemba LABS,
15.-20. 6. 2014 (2) Somerset West, Juznoafriska republika, 2.-7. 10. 2014
27. Matjaz Kavcic, Andrej Miheli¢, MatjaZ Zitnik, IWP & RIXS 2014, Erice, Italija, 13. dr. Francis Penet, LCPMR, Pariz, Francija, 13.-21. 11. 2014
26.8.-1.9. 2014 (2) 14. Amelie Betzlbacher, Stephan Horeth in dr. Paula Pongrac, Univeza v Bayreuthu,
28. Matjaz Kavcic, PrimoZ Pelicon, Marko Petric, SPRITE 4th Meeting and Mid-Term Review, Bayreuth, Nemcija, 23.-27. 11. 2014
Zagreb, Hrvaska, 13.-15. 10. 2014 (1) 15. dr. Isabelle Lefevre, Biology centre ASCR, Ceské Budgjovice, Ceska Republika,
29. Matjaz Ales Korun, seja izvrsilnega odbora ICRM, Dunaj, Avstrija, 23.-24. 4. 2014 26. 11.-17. 12. 2014
30. Matjaz Ales Korun, seja izvrsilnega odbora ICRM, Dunaj, Avstrija, 24.-22. 11. 2014 16. dr. Pascal Lablanquie, LCPMR, Pariz, Francija, 8.-14. 12. 2014
31. Jasmina KoZar Logar, koordinacijski sestanek ALMERE, Dunaj, Avstrija, 6.-10. 10. 2014 17. dr. Lidija Andri¢, Université Pierre et Marie Curie, Pariz, Francija, 10.-14. 12. 2014
32. Peter Kump, delovni sestanek projekta CRP IAEA RC18186/R0, Bazovica, Italija,
21.-25.7.2014
33. Matej Lipoglavsek, 8" FAIR IKRB meeting, Darmstadt, Nemcija, 1. 4. 2014 RAZ ISKOVALNO DELO V TUJIN I
34. Matej Lipoglavsek, konferenca NS2014, Vancouver, Kanada, 21.-27. 7. 2014 (1)
35. Matej Lipoglavsek, Matjaz Vencelj, 9™ meeting of FAIR IKRB, Darmstadt, Nemcija, 1. Iztok ArCon: ESRF, Grenoble, Francija, 23.-31. 7. 2014 (meritve)
19. 11. 2014 2. Jure Berici¢, Simon Sirca: Institut za jedrsko fiziko, Mainz, Nemcija, 19.-23. 3. 2014
36. Sabina Markelj, Joint ICTP-IAEA Conference on Models and Data for Plasma-Material (meritve)
Interaction in Fusion Devices, Trst, Italija, 2.-7. 11. 2014 (1) 3. Jure Bericic: Institut za jedrsko fiziko, Mainz, Nemcija, 16.-20. 6. 2014 (meritve)
37. Sabina Markelj, Joint annual meeting of WP PFC and JET-2, Jiilich, Nemdija, 24.-27. 11.2014 4. Jure Bericic, Simon Sirca: Laboratoire de Physique Corpusculaire de Clermont-Ferrand,
38. Sabina Markelj, Zdravko Rupnik, AnZe Zaloznik, NENE 2014, Portoroz, 9.-11. 9. 2014 (2) Clermont-Ferrand, Francija, 24.-27. 10. 2014 (bilaterala)
39. Primoz Pelicon, pripravjalni sestanek EU projekta SPIRIT 2, Frankfurt, Nemcija, 10.3.2014 5. Klemen Bucar, MatjaZ Zitnik : MaxLab sinhrotron, Lund, Svedska, 23. 3.-7. 4. 2014
40. Primoz Pelicon, pripravljalni sestanek EU projekta SPIRIT 2, Frankfurt, Nemcija, 20. 5. 2014 (meritve)
41. Marko Petric, SPRITE Leadership Course, Lizbona, Portugalska, 9.-14. 2. 2014 (1) 6. Klemen Bucar, MatjaZ Zitnik: Soleil, Pariz, Francija, 27. 10.-2. 11. 2014 (meritve)
42. Marko Petric, SPRITE Workshop, Caen, Francija, 24.-27. 6. 2014 (1) 7. Klemen Bucar, Matjaz Zitnik: Elettra, Trst, Italija, 13.-21. 11. 2014 (meritve)
43. Toni Petrovi¢, MetroERM-ENV57 kick-off meeting, Braunschweig, Nemdija, 22.-25.7.2014 8. Klemen Bucar, Andrej Miheli¢, MatjaZ Zitnik: Elettra, Trst, Italija, 8.-14. 12. 2014
44, Zdravko Rupnik, PrimoZ Vavpeti¢, 11. Nanotehnoloski dan, Ljubljana, 9. 5. 2014 (meritve)
45. Zdravko Rupnik, konferenca NIDays 2014, Ljubljana, 12. 11. 2014 Bostjan Crnic,: Bundesamt fuer Strahlenschutz, Ronneburg, Nemgija, 10.-13. 6. 2014
46. Simon Sirca, Electron-Nucleus Scattering - XIII, Marciana, Italija, 21.-28. 6. 2014 (1) (meritve)
47. Simmon Sirca, Bled Mini Workshop 2014, Bled, 6.-13. 7. 2014 (1) 10. Zvone Grabnar, Matjaz Kav¢ic, Primoz Pelicon, Zdravko Rupnik, PrimoZ Vavpetic, Anze
48. Ziga Smit, CAARI 2014, San Antonio, ZDA, 24.-30. 5. 2014 (1) Zaloznik: ogled laboratorija, pogovori o sodelovanju, IRB, Zagreb, Hrvaska, 13. 5. 2014
49. Jelena Vesic, The Zakopane Conference on Nuclear Physics 2014, Zakopane, Poljska, 11. Luka Jeromel: IRB, Zagreb, Hrvaska, 15.-21. 10. 2014 (meritve)
31.8.-7.9. 2014 (1) 12. Matjaz Kavcic: SLS, Villigen, Svica, 20.-23. 9. 2014 (meritve)
50. Jelena Vesic, Workshop FAIRNESS 2014, Vietri sul Mare, Italija, 21.-28.9. 2014 (1) 13. Jasmina KoZar Logar: IMI, IRB Zagreb, Hrvaska, 10. 3. 2014 (izmenjava vzorcey,
51. Branko Vodenik, redni delovni sestanek MetroRWM in MetroNORM, delavnica dogovor o sodelovanju na skupni publikaciji)
MetroRWM, Madrid, Spanija, 16.-21. 3. 2014 (1) 14. Peter Kump: Elettra, Trst, Italija, 10.-14. 2. 2014 (meritve)
52. Branko Vodenik, delovni sestanek MetroMETAL, Kosice, Slovaska, 12.-15. 5. 2014 15. Peter Kump: Elettra, Trst, Italija, 7.-10. 4. 2014 (meritve)
53. Branko Vodenik, delovni sestanek, konferenca EU-NORM, Trebi¢, Praga, Ceska 16. Peter Kump: Elettra, Trst, Italija, 6.-9. 10. 2014 (meritve)
Republika, 15.-20. 6. 2014 (1) 17. Peter Kump: Elettra, Trst, Italija, 11.-14. 12. 2014 (meritve)
54. Branko Vodenik, redni sestanek MetroNORM in zakljucni sestanek MetroRWM, Praga, 18. Andrej Miheli¢: Elettra, Trst, Italija, 17.-19. 11. 2014 (meritve)
CeSka Republika, 7.-12. 9. 2014 19. Marko Petric: Institute fos Scientific Instruments, Berlin, Nemija, 5. 5.-3. 7. 2014
55. Branko Vodenik, zaklju¢ni sestanek projekta MetroMETAL, Madrid, Spanija, (meritve)
17.-20. 11. 2014 20. Simon Sirca: Institut za jedrsko fiziko, Mainz, Nemgija, 18.-22. 1. 2014 (meritve)
56. Benjamin Zorko, TC MODARIA WGS5, Bratislava, Slovaska, 18.-22. 5. 2014 21. Simon Sirca: TJNAF, Newport News, ZDA, 11.-26. 2. 2014 (meritve)
57. Anze Zaloznik, EFPW 2014, Split, Hrvaska, 30. 11.-4. 12. 2014 (1) 22. Simon Sirca: Institut za jedrsko fiziko, Mainz, Nemcija, 29. 5.-3. 6. 2014 (meritve)
58. Matja Zitnik, 2. generalno srecanje akcije COST, Gdarisk, Poljska, 9.-13. 9. 2014 23. Simon Sirca: Institut za jedrsko fiziko, Mainz, Nemija, 23.-27. 7. 2014 (meritve)
24. Simon Sirca: Institut za jedrsko fiziko, Mainz, Nemcija, 23.-27. 9. 2014 (meritve)
OBISKI 25. Simon Sirca: Institut za jedrsko fiziko, Mainz, Nemcija, 7.-10. 11. 2014 (meritve)
26. Simon Sirca: TJNAF, Newport News, ZDA, 1.-14. 12. 2014 (meritve)
27. Samo Stajner: Institut za jedrsko fiziko, Mainz, Nemcija, 13. 1.-13. 5. 2014 (meritve)
1. prof. dr. Ron M. A. Heeren, AMOLF, Amsterdam, Nizozemska, 22.-25. 1. 2014 28. Samo Stajner: Institut za jedrsko fiziko, Mainz, Nemija, 16.9.-6. 10. 2014 (meritve)
2. dr. Antti Hakkola, VTT Technical research Centre, Espoo, Finska in dr. Thomas 29. Samo Stajner: Institut za jedrsko fiziko, Mainz, Nem¢ija, 6.-12. 10. 2014 (meritve)
Schwartz-Selinger, IPP, Garching, Nemcija, 1.-2. 4. 2014 30. Matjaz Zitnik: Solelil, Pariz, Francija, 29.-29. 9. 2014 (meritve)
S OD E LAVCI 14. mag, Zdravko Rupnik
15. prof. dr. Simon Sirca*, vodja raziskovalne skupine
16. prof. dr. Ziga Smit*, znanstveni svetnik
Raziskovalci 17. dr. Matjaz Vencelj
1. prof. dr. Iztok Ar¢on*, znanstveni svetnik 18. mag. Branko Vodenik
2. dr.Klemen Bucar 19. dr. Benjamin Zorko
3. prof. dr. Dean Cvetko* 20. prof. dr. Matjaz Zitnik, vodja raziskovalne skupine
4. mag. Denis Glavic Cindro Podoktorski sodelavci
5. dr. Darko Hanzel 21. dr. Toni Petrovi¢
6. doc. dr. MatjaZ Kaveic 22. dr. Jelena Vesi¢
7. dr.Jasmina KoZar Logar Mlajsi raziskovalci
8. dr. Peter Kump 23. Jure Beri¢ic, univ. dipl. fiz.
9. doc. dr. Matej Lipoglavsek 24. Rok Bohinc, univ. dipl. fiz., odsel 1. 5. 2014
10. dr. Sabina Markelj 25. Tilen Brecelj, mag. fiz.
11. dr. Andrej Miheli¢ 26. Bostjan Jencic, mag, fiz.
12. dr. Marijan Necemer 27. Luka Jeromel, univ. dipl. fiz.
13. prof. dr. PrimoZ Pelicon, vodja odseka 28. Katarina Kovacic, univ. dipl. inz. geol., odsla 1. 4. 2014
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29. Nina Ogrinc Polocnik, univ. dipl. kem., zacasna prekinitev 1. 6. 2014
30. Marko Petric

31. Samo Stajner, univ. dipl. fiz.

32. Anze Zaloznik, univ. dipl. fiz.

Strokovni sodelavci

33. Bostjan Crnic, dipl. in. fiz.

34. mag. Matjaz Miheli¢

35. Primoz Vavpetic, univ. dipl. fiz.

TehniSki in administrativni sodelavci
36. Drago Brodnik

37. Mojca Gantar

38. Sandi Gobec

39. Zvonimir Grabnar, upokojitev 1. 12. 2014
40. Mirko Ribi¢, kom. inZ.

Opomba
* delna zaposlitev na IJS

SODELUJOCE ORGANIZACIJE
Domace

Acroni, Jesenice

Agencija za radioaktivne odpadke, Ljubljana

AMES, avtomatski merilni sistemi za okolje, d. 0. 0., Brezovica pri Ljubljani

Biotehniska fakulteta, Oddelek za Zivilstvo, Oddelek za biologijo, Ljubljana

BLAJ - Anton Blaj, d. 0. 0., Grize

Bolni$nica Sezana, Sezana

Calcit, d. 0. 0., Stahovica

Cosylab, d. d., Ljubljana

9. Domel, d. 0. 0., Zelezniki

10. EVT SISTEMI, d. 0. 0., Idrija

11. Fakulteta za kemijo in kemijsko tehnologijo, Univerza v Ljubljani

12. Fakulteta za matematiko in fiziko, Univerza v Ljubljani

13. Fakulteta za strojnistvo, Univerza v Mariboru

14. Filozofska fakulteta, Oddelek za arheologijo, Ljubljana

15. Geoloski zavod Slovenije, Ljubljana

16. Instrumentation Technologies, d. d., Solkan

17. Kemijski indtitut Ljubljana

18. Klinicni center, Ljubljana

19. Krka, tovarna zdravil, d. d., Novo mesto

20. MEDENS, d. 0. 0., Mozirje

21. Medicinska fakulteta, Univerza v Ljubljani

22. MEIS storitve za okolje, d. 0. 0., Mali Vrh pri Smarju

23. Ministrstvo za finance, Carinska uprava R Slovenije, Generalni carinski urad, Ljubljana

24. Ministrstvo za finance, Financna uprava Republike Slovenije, Generalni financni urad,
Ljubljana

25. Ministrstvo za kmetijstvo in okolje, Uprava RS za varno hrano, veterinarstvo in varstvo
rastlin, Ljubljana

26. Ministrstvo za notranje zadeve, Policija, Ljubljana

27. Ministrstvo za obrambo, Generaltab Slovenske vojske, Ljubljana

28. Ministrstvo za obrambo, Uprava Republike Slovenije za zascito in sodelovanje, Ljubljana

29. Ministrstvo za okolje in prostor, Agencija Republike Slovenije za okolje, Ljubljana

30. Ministrstvo za okolje in prostor, Uprava Republike Slovenije za jedrsko varnost,
Ljubljana

31. Ministrsvo za visoko Solstvo, znanost in tehnologijo, Urad Republike Slovenije za
meroslovje, Ljubljana

32. Ministrstvo za zdravje, Uprava Republike Slovenije za varstvo pred sevanji, Ljubljana

33. Narodna galerija, Ljubljana

34. Nacionalni Laboratorij za zdravje, okolje in hrano, Maribor

35. Narodna in univerzitetna knjiznica, Ljubljana

36. Narodni muzej Slovenije, Ljubljana

37. Nuklearna elektrarna Krsko, Krsko

38. Onkoloski institut, Ljubljana

39. Papirnica Vevce, d. 0. 0., Ljubljana

40. Pikas, d. 0. 0., Tolmin

41. Posta Slovenije, d. 0. 0., Maribor

42. Rudnik Zirovski vth, Javno podjetie za zapiranje rudnika urana, . . 0., Gorenja vas
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ODSEK ZA TANKE PLASTI IN
POVRSINE

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 veckomponeninih, vecplastnih in
nanostrukturnih prevlek. V okviru aplikativnih raziskav razvijamo prevleke za zascito orodij pri
nekaterih proizvodnih procesih za potrebe industrije.

Na podrocju trdih zascitnih prevlek se binarne (TiN) in ternarne prevleke (TiAIN) v precej$nji meri Stejejo za
uveljavlieno tehnologijo. Pac pa poteka raziskovalno delo v ve¢ smereh vecplastnih in kompozitnih trdih previek.
Tak primer je nanoplastna prevleka AITiN/TiN modre barve, ki smo jo pred nekaj leti patentirali in uvedli v

proizvodnjo. Barva trdih prevlek je sicer manj pomembna za obdelovalna orodja, vendar omogoca vizualno oceno ¢

obrabe orodja, identifikacijo orodij ali pa je prepoznavna blagovna znamka proizvajalca orodij. V preteklem letu
smo objavili krovni clanek, vkaterem smo razlozli fizikalno ozadje nastanka te barve. Ugodna kombinacija lomnih

pod 10 nm), pri cemer nam je bila v pomoc¢ simulacija rasti tankih plasti, ki smo jo razvili za industrijsko napravo
CemeCon CC800/9.

Nasprotno od standardnih ternarnih prevlek s stehiometrijo 1 : 1 smo precej pozornosti posvetili Studiju
odvisnosti funkcionalnih lastnosti teh prevlek od atomskega razmerja obeh kovinskih elementov. Izvedli smo ve¢
preizkusov s t. i. trikotnimi tar¢ami dveh elementov, kar omogoca nanos gradienta sestave po visini. S to tehniko
smo doslej analiziralisistema Cr Al NinCr V, N.Sklasicnim nacinom (zmonolitnimi tarcami) bi za vsako tak$no
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

Ll
koli¢nikov, absorpcijskih koeficientov in debelin posameznih plasti omogoca nastanek Zive barve, katere videz se  Vodja:
le minimalno spreminja s kotom opazovanja. To smo dosegli z natan¢no kontrolo debeline vrhnje plasti (toleranca doc. dr. Miha Cekada

pripravljene vzorce tudi obsirno analiziral s triboloskega vidika.

Prva, nekoliko bolj tehnoloska, je Studij vpliva dodajanja nanocevk MoS,

o ) ot o Razlozili smo fizikalno ozadje nastanka modre
Na podrocju triboloskih preizkusov je treba omeniti vec smeri analize. barve na dekorativnih trdih previekah AITiN/TiN.

na mazalne lastnosti sinteticnih olj pri razli¢nih trdih prevlekah. Druga
je osredinjena na analizo vpliva okoliSke atmosfere (zrak, kisik, dusik) na tribokorozijske procese pri nekaterih
prevlekah. Ceprav gre za na prvi pogled preprosto vpraSanje, pa v literaturi o tem doslej e ni bilo zadovoljivega
odgovora. Tretja analiza s tega podrocja pa je Studij na mikronivoju, tj. kako se vedejo rastni defekti v trdi prevleki
med triboloskim preizkusom. Namesto standardnih, dolgotrajnih preizkusov smo izvedli izjemno kratke preizkuse
(vsega nekaj pomikov na merilniku) in z vrsticnim elektronskim mikroskopom spremljali dogajanje na posameznem
defektu.

Podrodje rastnih defektov je bila sicer tema doktorske disertacije, ki jo je konec preteklega leta na Univerzi v
Mariboru zagovarjal na$ mladi raziskovalec dr. Peter Gselman. Defekte je klasificiral glede na cas
nastanka (med cis¢enjem, med jedkanjem in med nanaanjem) ter glede na sestavo kali (sulfidi,
enostavni oksidi, meSani oksidi). Ena glavnih ugotovitev je bila, kako posamezen tip kali vpliva
nanadaljnjo rast defekta, ki nato pomembno doloca makroskopske lastnosti prevleke (luscenje,
korozijsko obstojnost). Kot izjemno ucinkovito orodje za preucevanje posameznih defektov se
je izkazala tehnika fokusiranega ionskega curka (FIB), ki smo jo uvedli v standardno uporabo
za ta namen.

Razvoj trdih prevlek ne bi bil mogoc brez natancnejSega poznanja fizike plazme, kakrsna je
potrebna za razprsevanje tankih plasti. Ce magnetronsko plazmo opazujemo s prostim ocesom
ali navadno fotografsko kamero, je videti simetricno razporejena nad katodo (tarco). Slikanje s
hitro kamero (¢asi ekspozicije manj kot 1 pis) pa razkrije, da plazma ni homogena razporejena,
ampak ustvari periodicne strukture, ki jih imenujemo ionizacijske cone, ki se premikajo v smeri
E = Bs hitrostjo 5-10 kmy/s. Dr. MatjaZ Panjan skupaj s partnerji iz Lawrence Berkeley National
Laboratory (ZDA) je pokazal, da so ionizacijske cone osnovna znacilnost magnetronske plazme
in igrajo kljuéno vlogo pri prenosu nabitih delcev od katode do anode. Meritve s tokovnimi

sondami in z masnim spektrometrom so pokazale, da je Stevilo in energija nabitih delcev (lonov — g74 7: Magnetronska plazma, posnetas hitro
ter elektronov) asimetricno porazdeljena vzdolZ ravnine magnetrona. Asimetricno porazdelitev — kamero (¢as ekspozicije 10 ns)
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Slika 2: Dekorativno-zascitne trde previeke AITiN, pripravijene na
razlicnih podlagah in pri razlicnih casih nanasanja vrhnje plasti

Uredniki revije »Plasma Sources Science and
Technology« so posebej poudarili nas ¢lanek
o ionizicijskih conah pri magnetronskem
naprsevanju.
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Slika 3: Koeficient trenja (a, b) in koeficient obrabe (¢, d) na razlicnih
trdih PVD-previekah. Triboloski preizkusi so bili narejeni s korundno
kroglico v dusikovi (levo) in kisikovi (desno) atmosferi.

delcev so avtorji pojasnili z nastankom stabilnega elektri¢nega polja v
vrtecih se ionizacijskih conah. Uredniki revije Plasma Sources Science
and Technology so clanek izbrali kot zanimivejSe raziskovalno delo in ga
posebej poudarili na spletnih straneh revije: http://iopscience.iop.org/0963-
0252/labtalk-article/56997. Dr. MatjaZ Panjan je te raziskave predstavil v
vabljenem predavanju na ugledni konferenci American Vacuum Society v
Baltimorju (ZDA).

V manjsi meri smo udelezeni tudi pri projektu Eurofusion, kjer smo
aktivni na dveh podrodjih. Z raziskovalci iz Max-Planck Instituta za
plazemsko fiziko (Garching, Nem¢ija) sodelujemo pri raziskavah tvorbe
plinskih produktov v tokamaku ASDEX Upgrade. Drugo podrocje pa obsega
nanos tankih plasti volframovega nitrida, kiso ga analizirali drugi partnerji
projektav razmerah fuzijskega reaktorja. Volframov nitrid namre¢ spontano
nastaja na notranjih stenah reaktorja pri prepihavanju z dusikom, nasa
naprsena plast pa je dober priblizek tako nastalih oblog,

Raziskujemo tudi moznost uporabe trdih prevlek kot difuzijskih zapor
za oksidacijo magnetov iz redkih zemelj (Sm-Co). V ta namen smo nanesli
vec razlicnih prevlek na magnete (bodisi gole ali predhodno nikljane)
in ob pregrevanju pri razlicnih temperaturah spremljali prirastek mase.

Vecina nasih raziskav je vsaj posredno povezana z industrijskimi
aplikacijami. V preteklem letu so bili nasi glavni partnerji podjetja Unior,
Kovinos, Phos, Kolektor, EMO Orodjarna, Magneti in Cetis. Iz zadnje
navedenega podjetja tudi prihaja mladi raziskovalec iz gospodarstva
Vladan Mladenovic. Podrocje njegovih raziskav je strukturiranje povrsin
zrazlicnimi postopki obdelave (razenje, laserska obdelava, mikrofrezanje,
elektroerozija) in analiza teh procesov na mikronivoju z uporabo
Taguchijeve metode nacrtovanja eksperimentov.

Najpomembnejsi objavi v preteklem letu

1. M. Panjan, M. Klanjsek Gunde, P. Panjan, M. Cekada, Designing the
color of AITIN hard coating through interference effect, Surface &
coatings technology, 254 (2014), 65-72

2. M.Panjan, R. Franz, A. Anders, Asymmetric particle fluxes from drifting
ionization zones in sputtering magnetrons, Plasma sources science &
technology, 23 (2014), 025007-1-025007-12

Nagrade in priznanja

1. Peter Gselman: Nagrada za najboljSe predavanje mladega raziskovalca,
Dubrovnik, Hrvaska, International conference on thin films, »Influence
of sulphide and oxide inclusions in steel on growth of TiAIN/CrN
nanolayered PVD hard coatinge
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Odsek za tanke plasti in povr$ine F-3

MEDNARODNI PROJEKTI

1. Plasma Facing Components-1-IPH-FU, EUROFUSION
Evropska komisija
dr. Matjaz Panjan

2. Medium Size Tokamak Campaigns-MST1-FU, EUROFUSION
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dr. Matjaz Panjan
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dr. MatjaZz Panjan
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Javna agencija za raziskovalno dejavnost RS
doc. dr. Miha Cekada
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doc. dr. Miha Cekada

PROJEKTI
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dr. Peter Panjan
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doc. dr. Miha Cekada
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doc. dr. Miha Cekada
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dr. Darinka Kek Merl
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dr. Peter Panjan
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plazmo

dr. Peter Panjan
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dr. Peter Panjan

Samomazivne in obrabno obstojne trde PVD-prevleke na osnovi (V,Cr,ALTi)N za zascito
orodij za delo v vrocem

dr. Peter Panjan
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prevlek
dr. Srecko Paskvale
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1. dr. Matjaz Panjan, IUVSTA workshop Plasma assisted vapor deposition, Seggau, Avstrija,
7-11.4.2014 (1)
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technologies, Ljubljana, 9.-11. 4. 2014 (1)
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4. Aljaz Drnovsek, Society of vacuum coaters TechCon, Chicago, ZDA, 5.-8. 5. 2014 (1)

5. dr. Srecko Paskvale, Euro Friction, Wear and Wear Protection, Karlsruhe, Nemcija,
6.-8.5.2014 (1)
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7. doc. dr. Miha Cekada, Joint vacuum congress, Dunaj, Avstrija, 16.-20. 6. 2014 (1)
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RAZISKOVALNO DELO V TUJINI

L

2.

dr. MatjaZ Panjan, dr. Peter Gselman, Tehni¢na univerza Gradec, 25. 2.-16. 4. 2014
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ODSEK ZA TEHNOLOGIJO POVRSIN

IN OPTOELEKTRONIKO

F-4

Odsek opravlja interdisciplinarne raziskave na podrocju vakuumske znanosti, tehnologij in
uporabe vakuuma. Kljucne aktivnosti so osredinjene na plazemsko znanost, modifikacijo sodobnih
biomedicinskih materialovinizdelkov za izboljsanje biokopatibilnosti, karakterizacijo anorganskih,
polimernih in kompozitnih materialov s spremenjenimi povrsinskimi lastnostmi, modifikacijo in 3
karakterizacijo materialov, ki so zanimivi za jedrsko fuzijo, termodinamiko vezanih plinov in s tem
povezanih metod za vzdrZevanje ultravisokega vakuuma, vakuumsko optoelektroniko in temeljne
raziskave napodrocju karakterizacije povrsin in tankih plastis tehnikami, ki temeljijo na elektronski

in ionski spektrometriji.

Povrsinske lastnosti trdnih materialov krojimo z uporabo neravnovesne plinske plazme, ki jo ustvarimo pri
nizkih tlakih z ustreznimi plinskimi razelektritvami. Pri neproznih trkih s prostimi elektroni se plinske molekule
delno disociirajo in ionizirajo. Porazdelitev nevtralnih, kakor tudi elektricno nabitih delcev po kineticni energiji

je Maxwell-Boltzmannova, vendar pa so elektroni bistveno bolj energijski od drugih plinskih delcev, saj je njihova Vodja:

kineti¢na temperatura med 10 000 K in 100 000 K, medtem ko ostanejo drugi plinski delci blizu sobni temperaturi. prof. dr. Miran Mozeti¢
Porazdelitev molekul po vzbujenih stanjih pa tudi priblizno ne sledi Boltzmannovemu zakonu, ampak jo lahko

spreminjamo domala poljubno z uporabo ustreznih razelektritvenih parametrov. Tovrstno neskladje je mogoce

razloZiti s pomanjkanjem mehanizmov termalizacije molekul, ki se nahajajo v razli¢nih vzbujenih stanjih. Pri

tlaku 1 bar je termalizacija izredno hiter proces, medtem ko pri zniZanem
tlaku opazimo vedno mocnej$e odmike od Boltzmannove porazdelitve po
vzbujenih stanjih. Najpomembnejsi razlog je v zakonu o ohranitvi polne
energfje in gibalne kolicine pri trkih med plinskimi delci. Za ohranitev
obeh veli¢in navadno potrebujemo trke tretjega reda, katerih pogostost pa
je majhna pri nizkih tlakih. Verjetnost za tovrstne trke narasca s kvadratom
tlaka, tako da opazimo majhne odmike od Boltzmannove porazdelitve Ze
pri razmeroma visokih tlakih, medtem ko je pri tlaku 100 Pa frekvenca
tovrstnih trkov zgolj 10 s™%. Pet poglavitnih neskladij, ki so znacilna za
odmike od termi¢nega ravnovesja, smo razlozili na preprost nacin v
monografiji, ki je bila objavljena leta 2014 pri zalozbi Lampert Academic
Publishing. Monografija obsega okoli 150 strani in je namenjena predvsem

uporabnikom plazemskih tehnologij za krojenje povrsinskih lastnosti ~ Slika 1: Dusikova plazma seva pri razlicnih valovnih dolZinah, najvec

polimerov, v manjsi meri pa za znanstvenike, ki se ukvarjajo s fiziko in 2@ v oranznem delu spekira.
kemijo plinske plazme.

Plinsko plazmo lahko vzbujamo v kisiku, s ¢imer omogocimo povrsinsko oksidacijo razlicnih trdnih
materialov. Kemicna reaktivnost tovrstne plazme je bistveno vecja kot reaktivnost kisika pri termicnem
ravnovesju, tako da lahko mnoge materiale oksidiramo v delcku sekunde. Polimerne materiale navadno
obdelujemo pri sobni temperaturi, s ¢imer preprecimo kakr$ne koli spremembe sicersnjih lastnosti
obdelovancev. Oksidacija polimernih povrsin povzroci nastanek s kisikom bogatih funkcionalnih skupin,
kar se izraZa z izboljSano omocljivostjo in s tem primerno predobdelavo za hiter in ucinkovit oprijem
tako neorganskih delcev kot bioloskih celic. Spremembe na povrsinah polimernih materialov dolocimo z
naprednimi povrsinsko obcutljivimi metodami, s katerimi razpolagamo v nasih laboratorijih, predvsem z
rentgentsko fotoelektronsko spektroskopijo in spektrometrijo sekundarnih ionov. Analiza fotoelektronskega
vrha ogljika pri visoki locljivosti pokaZe, da nastanejo na povrsini polistirena, ki ga obdelamo s kisikovo
plazmo, mocno hidrofilne funkcionalne skupine, ¢eprav neobdelani material sploh ne vsebuje kisika.
Tovrstno krojenje povrsin polimernih materialov omogoca hiter oprijem in razras¢anje bioloskih celic.
Poleg polimernih podlag lahko s plinsko plazmo obdelujemo tudi same bioloske celice, s ¢imer dosezemo
ucinke, ki jih ni mogoce doseci z uporabo termicno ravnovesnih stanj plina. V taksnih primerih nizkotlacna
plazma ni primerna, zaradi Cesar ustvarimo neravnovesno plinsko plazmo pri atmosferskem tlaku. Bioloske
celice smo izpostavili mediju, bogatem z nanodelci Cistega zlata, in jih izpostavili plazmi pri atmosferskem
tlaku. Opazili smo bistvene razlike v kinetiki apoptoze med navadnimi in rakastimi celicami, pri cemer
nam je z optimizacijo plazemskih parametrov uspelo doseci hitro apoptozo slednjih.
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Slika 3: Ogljikov vrh visoke locljivosti razkrije

bogato funkcionaliziranost povrsine polistirena.

Slika 4 Bioloske celice se dobro pocutijo na
plazemsko obdelanem polistiveni.

Sodobna tekstilna industrija zahteva izdelke z izboljSanimi funkcionalnimi lastnostmi. Med
drugim morajo zagotoviti dobro zascito pred ultravijolicnim sevanjem in bakterijami. Tovrstne
ucinke lahko doseZemo z nanosom nanodelcev na tekstilije. Oprijem nanodelcev Zal ni posebej
dober, zaradi cesar funkcionalne lastnosti tako pripravljenih tekstilij izginjajo Ze po nekaj
pranjih. Razlog za slab oprijem nanodelcev je v neprimernih povrsinskih lastnostih materialov,
iz katerih so izdelane tekstilije. Opravili smo sistematicne raziskave krojenja povrsinskih lastnosti
bombaznih tekstilij z uporabo neravnovesne plinske plazme, ki smo jo ustvarili v razlicnih plinih
in njthovih mesanicah. NajboljSe rezultate v smislu oprijema cink oksidnih nanodelcev smo
dosegli z uporabo plinske plazme, ki smo jo ustvarili v vlaznem tetraflourmetanu. Disociacijska
energija molekul CF, je mnogo viSja kot za vodno paro, tako da plazemski elektroni z veliko
verjetnostjo ustvarjajo OH- in O-radikale kljub dejstvu, daje delni tlak vodne pare bistveno manjsi
od tlaka CF,. Koncentracija F-radikalov je zaradi tega precej manjSa kot OH-radikalov. Ceprav se
F-radikali kemijsko zelo stabilno vezejo na povrsino polimera, povzrocajo OH- in O-radikali mocno
oksidacijo in s tem nastanek nestabilnih molekulskih fragmentov, bogatih s C, H, Fin O, ki se hitro
desorbirajo s povrsin. Posledica tovrstnih sinergjskih ucinkov - in s kisikom bogatih radikalov je
torej intenzivno jedkanje materiala, ne dabi na povrsini ostale hidrofobne funkcionalne skupine.

Tovrstna priprava celuloznih vlaken omogoca odlicen oprijem ZnO-nanodelcev. V nasprotju z
neobdelanimi tekstilijami se na plazemsko obdelana vlakna ti nanodelci enakomerno porazdelijo,
kar omogoca odli¢no zascito pred UV A in B sevanjem. Koli¢ina ZnO-nanodelcev na obdelovancih,
kijih obdelamo prioptimalnih razmerah, je dvakrat vecja kot pri neobdelanih materialih in ostaja
domala nespremenjena tudi po veckratnih pranjih.

Tekstilije uporabljamo tudi kot materiale za oskrbo ran, posebej diabeticnih. V tem primeru
ne uporabimo dragega bombaZa, ampak sinteti¢ni nadomestek za celulozna vlakna, to je viskoza.
Pomembna pomanjkljivost klasicnih tehnologij za obdelavo viskoznih materialov je zmoZznost
bakterij, da se pricvrstijo in v primernih razmerah tudi razmnoZujejo. To je Se posebej pomembno
pri ranah sladkornih bolnikov, ki pogosto vsebujejo razli¢ne vrste bakterij. Materiale za oskrbo

B ran je torej treba napraviti bakteriostaticne. Sodoben postopek za dosego tega ucinka je nanos

nanodelcev srebrovega klorida, ki ima odli¢ne protibakterijske lastnosti, zal pa tudi slabo vpliva na
razra$canje bioloskih celic, zaradi Cesar z uporabo tovrstnih materialov upocasnimo proces celjenja
ran. Viskozne tekstilije smo obdelovali s plinsko plazmo, ki smo jo ustvarili v dusiku ali amonijaku.

S tovrstno obdelavo smo funkcionalizirali povrsine viskoznih vlaken s funkcionalnimi skupinami, ki vsebujejo
dusik. Tovrstne skupine so znane po svojem bakteriostaticnem ali celo baktericidnem delovanju. Ucinek tovrstne
plazemske obdelave smo ugotovili s standardnim medicinskim preizkusom AATCC 100-1999 in dosegli bistveno
izboljSanje stanja pri dveh vrstah Gram-negativnih bakterij. Na povrsini materiala, ki smo ga funkcionalizirali z
dusikovimi skupinami, smo opazili 100-odstotno zmanjSanje bakterij za primer S. aureus, s cimer smo dokazali,
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da je ucinkovitost dusikove plazme povsem primerljiva z ucinkom nanodelcev srebrovega
klorida. Ucinkovitost je nekoliko slab$a za bakterije £. feacalis. V tem primeru smo opazili zgolj
80-odstotno zmanjSanje Stevila bakterij za materiale, ki smo jih obdelali z amonijakovo plazmo,
medtem ko je bilo zmanjSanje 100-odstotno pri uporabi nanodelcev srebrovega klorida, ki smo
jih nanesli na povrsino viskoznih tekstilij po predhodni aktivaciji s kisikovo plazmo. Pomembna
prednost uporabe dusikove ali amonijakove plazme je ohranjaje odli¢ne omocljivosti materialov,
ki se uporabljajo za oskrbo ran. Kontaktni kot vodne kapljice na materialih, ki so obdelani z
dusikovimi skupinami, ostane pri vrednosti 30 stopinj, medtem ko nanos nanodelcev srebrovega
klorida povzroci krepko zmanjsanje hidrofilnosti, saj postane kontaktni kot okoli 65 stopinj. Ta
vrednost je Se vedno precej boljsa kot za neobdelane viskozne materiale, ki so zmerno hidrofobni,
saj je kontaktni kot vodne kapljice okoli 90 stopinj.

Zasodobno tekstilno industrijo so zanimivi tudi materiali, na katere so nanesene zelo tanke
plasti polimerov z vkljucenimi nanodelci. Razvili smo metodo za nanos tovrstnih prevlek, pri
¢emer smo uporabili postopek nanosa z uporabo atmosferske plinske razelektritve. V polimerni
material smo vkljucili nanodelce srebra in ga nanesli na obdelovance. S tem smo namesto
dveh uporabili en sam postopek za izdelavo nanokompozitnih prevlek. Delce srebra smo
ypihovali neposredno v plazemski del atmosferske razelektritve. Kot vir organskega materiala
smo uporabili tetrametildisiloksan, nosilni plin pa je bil dusik. Tako morfoloske znacilnosti kot
tudi stehiometricnost tankih plasti smo krojili s spreminjanjem razelektritvenih parametrov.
Voptimalnih razmerah smo dosegli koncentracijo srebrovih nanodelcev v polimerni prevleki
32-odstotno, kar je iziemen doseZek. Protibakterijske lastnosti tako pripravljenih materialov smo
dolocali za E. coliin S. aureus. Opazili smo izrazito antibakterijske ucinke inovativnih prevlek.
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S tem smo potrdili ne le odli¢ne funkcionalne lastnosti, ampak tudi moznost $irSe uporabe
tehnologije, ki temelji na uporabi atmosferske plinske plazme.

Melamin-formaldehidna vlakna smo ustvarili z uporabo topljivega polimera, in sicer
eteliranega melamin-formaldehida v obliki delcev z majhno gostoto. Tako pripravljena vlakna
smo pozneje termicno obdelali pri temperaturah do 200 °C in nato ogreli do 260 °C. Opazili
smo visoko termicno stabilnost tovrstnih materialov s premerom vlaken manjsim od 5 pm,
kar uvrsca nas material med resne kandidate za nova polnila ploscatih vakuumskih toplotnih
izolatorjev. Najpomembnejsi lastnosti polnil sta toplotna prevodnost in razplinjevanje. Obe
vrednosti smo natancno izmerili, pri cemer smo uporabili tankostenske ovojnice iz nerjavnega
jekla, ki omogocajo tako toplotno obdelavo kot tudi meritve razplinjanja. V primerih, ko smo
imeli nakljucno orientirana vlakna pri gostoti okoli 250 kg m-, smo dosegli temeljno toplotno
prevodnost priblizno 2,3 mW m K. Meritve nara$canja tlaka po daljSem ¢asu so pokazale
izjemno majhno razplinjanje okoli 10-* mbar L s cm™. Dodatne meritve toplotne prevodnosti
v Sirokem tla¢nem obmocju od 10~ mbar do atmosferskega tlaka nakazujejo, da bi lahko bila
tovrstna melamin-formaldehidna vlakna prvi kandidati za uporabo organskih materialov kot
polnil v ploscatih vakuumskih toplotnih izolatorjih, saj imajo tudi ustrezno trajnostno dobo.
Njihove funkcionalne lastnosti so povsem primerljive z izbranimi anorganskimi polnili, kot so
na primer steklena vlakna.

Raziskovalna skupina je vkljucena v evropski projekt IP4Plasma z naslovom »Industrial
innovations based on EU intellectual property assets in the field of atmospheric pressure plasma
technology, ki je financiran od evropske skupnosti v okviru 7. OP za raziskave in inovacije.
Projekt zdruzuje proizvajalce plazemske opreme, kon¢ne uporabnike in vodilne strokovnjake
na ustreznih raziskovalnih podrodjih, cilj pa je demonstracija uporabnosti atmosferske plinske
plazemske tehnologije za sedanje in nove industrijske uporabnike na podrocju napredne medicine
in izdelkov za varovanje zdravja. Projekt zdruzuje 9 evropskih partnerjev s podro¢ja raziskav in
industrije: Spinverse Ltd (Finska), Fraunhofer Institute for Surface Engineering and Thin Films
IST (Nemcija), IMA (Belgija), Institut “Jozef Stefan” (Slovenija), LIONEX GmbH (Nemcija), SOFTAL
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Slika 6: Nanodelci Zn0 so gosto porazdeljeni na
plazemsko obdelanem bombazu.

Slika 7: Polnilo nizke gostote, izdelano iz
melamin formaldehidnih viaken, je primerno za
vakuumske izolatorje.

Corona & Plasma GmbH (Nemcija), Tosama (Slovenija), VITO - Flemish Institute for Technological Research (Belgija).
Cas trajanja projekta je med letoma 2014 in 2016, poglavitni cilj pa je razvoj nove vrste plazemske opreme, ki omogoca

cenovno ugoden in ucinkovit nanos kakovostnih prevlek, celo tistih, ki

vsebujejo bolj kompleksne molekule, kot so na primer encimi. Sirina
podlag za nanos tovrstnih prevlek bo do 120 cm. [P4Plasma-projekt bo tudi
omogocal izdelavo novih naprednih izdelkov za medicinsko diagnostiko
z izbolj$animi lastnostmi in niZjo ceno, kot na primer obcutljiv, hiter in
poceni preizkus za tuberkulozo in aids, kakor tudi napredne materiale za
oskrbo ran pri bistvenem zmanjSanju proizvodnih stroskov in manj$im
oglitkovim odtisom. Nasa skupina je odgovorna za natan¢no preiskavo
povrsin plazemsko nanesenih prevlek z uporabo nove metode nanosa na
tekoci proizvodni liniji, kar omogoca merjenje ucinkovitosti plazme. Poleg
tega uporabljamo tudi standardne metode za preiskavo povrsin, kot so
rentgenska fotoelektronska spektroskopija, spektrometrija sekundarnih
ionov in mikroskopija na atomsko silo.

Za obdelavo zelo obcutljivih vzorcev uporabljamo namesto plinske
plazme njen porazelektritveni del. Izbrani plin vodimo skozi plinsko
razelektritev, v kateri vzdrzujemo plazmo, potem pa naprej v obdelovalno
posodo, v kateri so vzorci. Nabiti plinski delci se na povrsinah cevi med
razelektritvenim delom in obdelovalno posodo nevtralizirajo, visoko
vzbujeni metastabilni atomi pa predajo energijo drugim delcem, tako
da dobimo v obdelovalni posodi zgolj reaktivne delce z dolgo trajnostno
dobo, kot so na primer nevtralni atomi kisika v osnovnem stanju in
molekule v prvem elektronsko vzbujenem stanju. Tovrstni delci so
kemijsko dovolj reaktivni, da reagirajo z izbranimi materiali, ki jih odlikuje
visoka afiniteta za oksidacijo, vendar pa njihova vzbuditvena energija
ne omogoca izdatnega jedkanja materialov, kot so na primer polimeri.
Tovrstno napravo smo uporabili za ¢iScenje obcutljivih komponent, ki

Znanstveni svet Javne agencije za raziskovalno
dejavnost je izbral ¢lanek N. Recek at al,
Protein Adsorption on Various Plasma-Treated
Polyethylene Terephthalate Substrates,
Molecules, 18 (2013), 12441-12463 za
izjemen dosezek. Vodilna avtorica, A. Vesel, je
predstavila dosezek na 9. Slovenskem forumu
inovacij novembra 2014.

se uporabljajo v medicinski praksi, kot na primer polimernih katetrov.
Polimer, ki se uporablja za katetre, smo nanesli na kremenove kristale, ki
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Slika 8: Razlike v porazdelitvi plazemsko pripravijenih nanoZic
bakrovega oksida so posledica sprememb toka ionov.
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smo jih pozneje onesnaZili s krvnimi proteini. Tako pripravljene vzorce smo izpostavili delovanju
zgoraj navedenih dolgoZivih radikalov tako v zgodnjem kot v poznem porazelektritvenem delu.
Tovrstni poskusi so omogocili dolocanje hitrosti jedkanja proteinov v razlicnih razmerah z
uporabo kremenove mikrotehtnice. Izmerili smo razmeroma visoke hitrosti jedkanja, ki so bile
reda velikosti 1 nm/s. Ker nam je uspelo izbrati takSne razmere, pri katerih smo spreminjali
gostoti toka nevtralnih atomov in vzbujenih molekul neodvisno, smo lahko postavili izvirno
hipotezo o mehanizmih jedkanja. Gostoto nevtralnih atomov vzdolZ obdelovalne posode smo
dolocili tako teoreti¢no kot eksperimentalno. Visoka stopnja ujemanja obeh rezultatov je potrdila
zanesljivost teoreticnih rezultatov. Gostoto vzbujenih molekul smo dolocili zgolj na osnovi
teoreticne raziskave zaradi pomanjkanja zanesljivih eksperimentalnih metod. Ugotovili smo,
da igrajo pri jedkanju proteinov kljucno vlogo sinergijski ucinki atomov in vzbujenih kisikovih
molekul. Dosezke smo objavili v ustreznem znanstvenem clanku, ki je prva tovrstna omemba

Slika 9: Nanotrni raslejo iz nukleacijskih jeder sinergijskih ucinkov v svetovnem merilu. Po uspe$ni odstranitvi krvnih proteinov s povrsine

med obdelavo SiC s kisikovo plazmo pri 1 800 K.

polimernih katetrov z reakativnimi kisikovimi delci ostane povrsina polimera funkcionalizirana
s polarnimi funkcionalnimi skupinami. Podrobno smo preiskali kinetiko

Dr. Gregor Primc je prejel prvo nagrado za
razvoj inovativhega senzorja na 7. Mednarodni
konferenci o tehnoloSkem transferju.

adsorpcije krvnih proteinov na tako obdelanih polimerih in opazili
bistveno razliko med neobdelanimi in o¢is¢enimi materiali. Na o¢iS¢enih
materialih smo opazili nenavadno mocno kopicenje krvnih proteinov, in

to tako reverzibilno kot tudi ireverzibilno. Tovrstna kinetika adsorpcije je

x
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pomembna pomanikljivost nase inovativne tehnike za ciScenje katetrov.
Zagato nam je uspelo resiti tako, da smo po ¢iS¢enju s kisikovimi radikali polimerne materiale izpostavili plinu z
znatno koncentracijo flourovih atomov, kar je omogocilo povrnitev prvotnih povrsinskih lastnosti obdelovance.

Anorganski materiali tvorijo okside med izpostavitvijo kisik vsebujoci atmosferi pri poviSani temperaturi. Oksidi
s0 znacilno v obliki dokaj enakomerne tanke plasti, katere debelina je odvisna od lastnosti materiala in temperature.
Ce namesto kisika v termi¢nem ravnovesju uporabimo kisikovo plazmo, se navadno povsem spremenijo mehanizmi
oksidacije. Ker je kisikova plazma bogata z visoko vzbujenimi kisikovimi atomi, ni potrebe za povrsinsko disociacijo
molekul, tako da lahko izdatno oksidacijo kovine dosezemo pri precej nizjih temperaturah. Poleg tega je kisikova
plazma tudi bogata z hitrimi elektroni in pocasnimi pozitivnimi ioni, tako da se povrsina katerega koli materiala,
ki ga izpostavimo neravnovesni plinski plazmi, nabije negativno. Naboj se zgosti na izboklinah na povrsinah
obdelovancev. Elektricno polje med povr$ino in neoksidirano podlago torej ni enakomerno porazdeljeno, zaradi
Cesar kovinski ioni, ki difundirajo skozi plast oksida proti povrsini, preferencno potujejo proti tovrstnim izboklinam.
Posledica tega je nehomogena rast oksidne plasti, saj oksid na mestu zacetnih izboklin raste hitreje kot drugje
po povrsini. S primerno izbiro plazemskih parametrov je mogoce namesto tanke oksidne plasti spodbuditi rast
enodimenzionalnih struktur. Za razli¢ne vrste kovinskih podlag smo raziskali mehanizme rasti tovrstnih struktur.
Ugotovili smo, da je mogoce s primerno izbiro plazemskih parametrov vplivati tako na hitrost rasti in geometrijske
znacilnosti enodimenzionalnih struktur kovinskih oksidov, kakor tudi na fizikalne in kemijske lastnosti tovrstnih
struktur. Ker so kovinski oksidi razmeroma slabi toplotni prevodniki, se vzdolZ nanostruktur pojavijo mocni gradienti
temperature, kar Se dodatno pospesi migracijo kovinskih ionov skozi te strukture, tako da lahko v ozkem podrocju
obdelovalnih parametrov ustvarimo nanoZice z zelo velikim razmerjem med dolZino in $irino.

Tovrstni materiali v obliki nanostruktur so posebej zanimivi pri ucinkoviti pretvorbi son¢ne energije v son¢nih
celicah tretje in Cetrte generacije. Prav tako so obetaven material za fotokataliticne prevleke, barvne soncne celice in
energijske celice za cepitev vode. V vseh navedenih primerih potrebujemo v idealnem primeru monokristalinicne
nanozice s primerno energijsko Spranjo in kataliticno aktivnostjo. Obstaja cela vrsta metod za izdelavo tovrstnih
nanozic, vendar pa se je nasa metoda izdelave z uporabo plinske plazme kot oksidativega
medija izkazala za najhitrejSo in pogosto tudi najbolj ucinkovito. Posebej perspektiven material
v celicah za cepitev vode je bakrov oksid. Za dosego visoke ucinkovitost teh celic potrebujemo
tako gosto posejane monokristalini¢ne nanozice bakrovega oksida kakor tudi homogeno
porazdelitev tovrstnih Zic po velikih povrsinah elektrod. Tovrstno rast nanoZzic bakrovega oksida
na povrsini bakrenih plos¢ smo raziskovali med izpostavitvijo plinski plazmi, ki smo jo ustvarili
v mesanici kisika in argona z radiofrekvencno plinsko razelektritvijo. Spreminjali smo poloZaj
obdelovancev glede na vzbujevalno tuljavo in parametre plazme. Ugotovili smo, da je mogoca
precej enakomerna rast nanoZic po velikih povrsinah, na robovih obdelovancev pa smo opazili
pomembne spremembe tako v dolZini kot tudi obliki nanozic. Na osnovi tovrstnih rezultatov smo
pripravili teoreti¢ni model, ki opisuje rast nanozic med izpostavitvijo plinski plazmi. Z modelom
smo napovedali maksimalno dolZino tovrstnih struktur, kakor tudi odvisnost od nekaterih

Slika 10: Goslo posejani trni na povrsini SicC po plazemskih parametrov. Ugotovili smo, da rast nanoZic omejujejo predvsem lastnosti pozitivno

obdelavi s kisikovo plazmo pri 1 850 K

nabitih ionov. Po drugi plati smo ugotovili, da ogrevanje materialov zaradi potencialne interakcije
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plazemskih delcev komajda vpliva na dolZino nanoZic, kar je pomembno za prakticno uporabo,

kjer je tezko zagotoviti enakomerno porazdelitev gostote toka tovrstnih delcev na vecje povrsine.
Nastanek enodimenzionalnih nanodelcev kovinskih oksidov smo raziskovali tudi na

nekaterih drugih materialih. Posebej zanimivi so rezultati, ki smo jih opazili pri obdelavi A lied

silicijevega karbida s plinsko plazmo, ki je vsebovala precejsnje kolicine kisika. V tem primeru =

smo vzorce izpostavili plazmi, ki smo jo vzbujali v mikrovalovni razelektritvi v resonanénem Slll‘faCe SClEllCE

1 S5 DES- 435

ngcinu delovanja‘, 74 peodvisno §egreyanje VZOICev pasmo upor?bili zgosceno soncno §Vetlob0. phimam ol g S
Plinska razelektritev je omogocila primerno koncentracijo kemijsko reaktivnih plinskih delcev BRI E N OIe

in prostih elektronov, medtem ko smo z zgo3ceno soncno svetlobo izbirali ustrezno temperaturo
povsem neodvisno od plazemskih parametrov. Primerna izbira slednjih je omogocila odlicno
kemijsko reaktivnost plinskega medija, kakor tudi ustrezno nabijanje povrsine. Temperaturo
vzorcev smo izbrali v bliZini prehoda med aktivno in pasivno oksidacijo pri danem tlaku, torej
med 1500 K in 2 000 K. Opazili smo, da ostane silicijev karbid prakticno nespremenjen do
temperature okoli 1 600 K, medtem ko pri poviSani temperaturi do okoli 1 900 K rastejo na
povrsini obdelovancev med plazemsko obdelavo nanostrukture. Pri temperaturi okoli 2 000 K
vse nanostrukutre izginejo. Opazili smo izredno bogato morfologijo nanodelcev, ki je bila odvisna
predvsem od temperature med obdelavo s plazmo. Pri razmeroma nizkih temperaturah smo
opazili rast nanodelcev iz nukleacijskih jeder, ki so bila neenakomerno porazdeljena po povrsini
vzorca. Pri poviSanih temperaturah pa smo opazili gosto posejane nanotrne po celotni povrsini

obdelovancev. Opazili smo, da je primeren obseg temperatur za izdatno rast enodimenzionalnih
Slika 11: Slika na naslovnici revije Applied Surface

. Koz oksidno ol dtem k o meio prinisali aktivi oksidaciil ki . Science prikazuje nas rezultat raziskave kinetike
ionov skozi oksidno plast, medtem ko smo zgornjo mejo pripisali aktivni oksidaciji, ki povzroca dsorpcije APTVS (clanek . 7).

sprotno odstranjevanje tovrstnih struktur.

Za spremembe povrsinskih lastnosti, posebej odli¢nega oprijema razlicnih tujih materialov, se pogosto
uporabljajo aminosilani. Ti materiali imajo moZnost tvorjenja mocnih vezi med organskim in anorganskim
materialom. Povrsine, na katere so naneseni aminosilani v obliki tankih plasti, so zaradi tega uporabne tako v
kromatografiji kot v biosenzoriki in medicini, prav tako pa tudi za vezavo nanodelcev ali zaznavo specifi¢nih plinov,
eksploziv in podobnega. Do nedavnega je veljalo splosno prepricanje, da je povrsinasilicijevega oksida, na katerega
je nanesena tanka plast aminosilana, homogena. V realnosti pa ne moremo izkljuciti morebitne nehomogenosti v
morfologiji, kakor tudi povrsinski kemiji, ki lahko pomembno vplivajo na uporabnost teh materialov za modifikacijo
povrsinskih lastnosti. Da bi podrobneje preiskali morebitne nehomogenosti, smo raziskali vpliv razli¢nih topil na
spremembo povrsinskih lastnosti silicijevih rezin, na katere smo nanesli tanko plast tri-aminopropiltrimetoksisilana
(APTMS). Uporabili smo pet razli¢nih topil z razli¢no polarnostjo: toluen (popolnoma nepolarno topilo), aceton,
N,N-dimetilformamid in acetonnitril (vsi trije so polarna aproticna topila) ter etanol (polarno proti¢no topilo).
Izbrali smo razline Case in temperature nanosa aminosilanskih prevlek. Sestavo povrsine, kakor tudi kemijske
vezi in morfologijo smo dolocali z metodami, kot so rentgentska fotoelektronska spektroskopija, spektrometrija
sekundarnih ionov, vrsticna elektronska mikroskopija in mikroskopija na atomsko silo. Rezultati so jasno pokazali,
da lahko primerna topila bistveno spremenijo morfoloske lastnosti obdelovancev in posledicno tudi adsorpcijo
razli¢nih snovi oziroma oprijem razlicnih delcev in tankih plasti. Opazili smo, da nanos silana, ki smo ga izvedli
z uporabo topil acetonitrila in toulena, vodi k nastanku hrapave povrsine z veliko gostoto APTMS polariziranih
molekul v obliki otockov. Povrsine, ki smo jih spreminjali z uporabo topila NN-dimetilformamid, so bile bolj gladke
zman;jso gostoto APTMS-otockov. Ko pa smo uporabili za topilo aceton in etanol, smo dobili gladko povrsino z zelo
majhno gostoto APTMS-otocko.
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doc. dr. Janez Kova¢

2. Razvoj naprednih procesov za doseganje visoko ucinkovitih nano modificiranih
tekstilnih materialov
prof. dr. Miran Mozeti¢

3. Razvoj funkcionalnih tekstilij za nego diabeticnega stopala
prof. dr. Miran Mozeti¢

4. Novi materiali za tiskane senzorje in indikatorje ter njihova integracija v pametne
tiskovine
doc. dr. Alenka Vesel

5. Multifunkcionalne nanostrukturne prevleke za umetne vsadke - korozijski in
tribokorozijski procesi
doc. dr. Janez Kovac

6. Raziskave sinteze nanoZic za regenerativne energijske celice
prof. dr. Uros Cvelbar

7. Barvne, absorpcijske in zasCitne nanoplastne prevleke za aluminijeve zlitine
doc. dr. Janez Kova¢
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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,ALTi)N za zascito

orodij za delo v vrocem
dr. Peter Panjan

. Interakcija popolnoma disociirane zmerno ionizirane plazme amoniaka s steklo-

polimernimi kompoziti
prof. dr. Miran Mozeti¢

. Nanostrukture in njihovi kompoziti za zaznavanje nevarnih molekul v plinskem stanju

prof. dr. Uro§ Cvelbar

. Funkcionalizacija polimernih kardiovaskularnih vsadkov za optimizacijo

hemokompatibilnosti
doc. dr. Alenka Vesel

VECJA NOVA POGODBENA DELA

Raziskava ustreznosti melaminskih pen za uporabo v vakuumskih izolacijah

Melamin kemicna tovarna, d. d.

dr. Vincenc Nemani¢

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

Stirolab, d. 0. 0.

dr. Vincenc Nemanic

[zvedba 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

F-4

SEMINARJI IN PREDAVANJA NA IJS

1. dr. Thomas Gries, Making Copper oxide nanowires in atmospheric plasma, odsecni
seminar, 24. 1. 2014

2. prof. Tara Desai, The international atomic energy agency (IAEA) activities on nuclear
fusion energy”, Velika predavalnica IS, 17. 3. 2014

3. dr.Johannes Griinwald, "Inverted Fireballs- Instabilities, Non-linearities and
Applications for Surface Modification", Velika predavalnica IJS, 12. 5. 2014

4. prof. dr. Thomas Sabu, ‘Green chemistry using renewable polymer sources’, odsecni
seminar, 3. 6. 2014

5. dr. Joanna Izdebska, ‘Advances in polymer printing technology’, odsecni seminar,
3.6.2014

6. prof. Hong Young Chang, “Advances in RF coupling", "Cut-off propes for plasma
characterization", "Multiple plasma sources", "Miniature tokamaks as efficient plasma
sources", "Convertion of carbon dioxide", odsecna predavanja, junij 2014

7. Nina Recek, Uporaba hladne atmosferske plazme v terapiji rakastih celic ter sinergjski

ucinek v kombinaciji z zlatimi nanodelci, odse¢ni seminar, 21. 8. 2014

8. Nina Recek, Single-cell plasma treatment of postoperative LECs tissue, odse¢ni seminar,

10.11. 2014

UDELEZBA NA ZNANSTVENIH IN
STROKOVNIH ZBOROVANJIH

1. Cvelbar Uros, delavnica IUVSTA, Seggau, Avstrija, 6.-10. 4. 2014 (1)

2. Cvelbar Uros, Recek Nina, Mednarodna konferenca o plazemski medicini (ICPM5),
Nara, Japonska, 17.-24. 5. 2014 (2)

3. Cvelbar Uros, 26. simpozij o plazemski fiziki in tehnologijah, Praga, Ceska,
17.-19. 6. 2014 (1)

4. Cvelbar Uro$, Mednarodna konferenca v Aziji [UMRS-ICA, Fukuoka, Japonska,
24.-30.8.2014 (1)

5. Cvelbar Uros, Mednarodna konferenca iPlasmaNano-5, Torremolinos, Spanija,
28.9.-2.10.2014 (1)

6. Cvelbar Uro§, Mozeti¢ Miran, 226. konferenca in srecanje drustva ECS (Electrochemical

Society), Cancun, Mehika, 4.-11. 10. 2014 (2)

7. Drenik Aleksander, 21. mednarodna konferenca o interakcijah na plazemski povrsini v

kontrolnih fuzijskih napravah, Kanazawa, Japonska, 24. 5.-2. 6. 2014 (1)

15.
16.

Drenik Aleksander, 22. delavnica evropskega fuzijskega programa, Split, Hrvaska,
30.11.-6.12. 2014

Jaksa Gregor, Mozetic Miran, Vesel Alenka, udelezba na 15. zdruzeni vakuumski
konferenci JVC-15, Dunaj, Avstrija, 15.-20. 6. 2014 (3)

. Jaksa Gregor, Kovac Janez, udelezba na delavnici SIMS Europe 2014, Miinster, Nemcija,

7.-10.9. 2014 (1)

. Junkar Ita, 27. poletna Sola in mednarodni simpozij o ioniziranih plinih (SPIG 2014),

Beograd, Srbija, 26.-29. 8. 2014 (1)

. Kovac Janez, Modic Martina, Mozeti¢ Miran, Primc Gregor, Recek Nina, Vesel Alenka,

Zaplotnik Rok, 21. mednarodno znanstveno srecanje vakuumskih znanosti in tehnike,
Samobor, Hrvaska, 8.-9. 5. 2014 (7)

. Kovac Janez, Mednarodna delavnica o napredku rentgenskega slikanja, Trst, Italija,

11.-12.12. 2014

. Mozeti¢ Miran, Vesel Alenka, 16. mednarodna konferenca o tankih plasteh, Dubrovnik,

Hrvaska, 10.-16. 10. 2014 (2)

Mozeti¢ Miran, ESCAMPIG 2014, Greifswald, Nemcija, 15.-19. 7. 2014 (1)

Nemanic Vincenc, mednarodni simpozij AmeriSkega vakuumskega drustva, Baltimore,
ZDA, 8.-15.11.2014 (1)

OBISKI
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dr. Thomas Gries, Univerza v Lorrinu, Lorrin, Francija, 23.-25. 1. 2014

prof. Tara Desai, IAEA, Dunaj, Avstrija, 16.-18. 3. 2014

dr. Andre Anders, Nacionalni laboratorij Lawrence Berkley, Berkley, ZDA, 3.-6. 4. 2014
dr. Oleh Baranov, Institut za letalstvo, Harkov, Ukrajina, 15.-31. 5. 2014

prof. Ho-Sung Yoon, Univerza Kyungpook, Daegu, Juzna Koreja, 29.-31. 5. 2014

prof. Thomas Sabu, Univerza Mahatma Ghandi, Kerala, Indija, 2.-4. 6. 2014

dr. Joanna Izdebska, Univerza v VarSavi, VarSava, Poljska, 2.-4. 6. 2014

dr. Davor Perusko, Institut Vinca, Beograd, Srbija, 1.-6. 6. 2014

dr. Suzana Petrovic, Institut Vinca, Beograd, Srbija, 1.-6. 6. 2014

. prof. Hong Young Chang, KAIST, Dagjeon, Juzna Koreja, 20.-26. 6. 2014
. dr. Byung Kuen Na, KAIST, Dacjeon, Juzna Koreja, 20.-26. 6. 2014
. dr. Rachmat Wibowo, PrimoZ Eiselt in Heinz Schmidt, Plasmait Gmbh, Lebring, Avstrija,

24.6.2014

. dr. Petr Slobodian, Univerza Tomas Bata, Zlin, Ceska, 21.-27. 7. 2014

. dr. Yumiko Akanuma, Nissan Motor Co., Ltd., Kanagawa, Japonska, 22.-24. 9. 2014
. prof. Val Vullev, Univerza v Kaliforniji, Kalifornija, ZDA, 17.-19. 10. 2014

. Akhil Chandran Mukkattu Kuniyil, Univerza v Novem Sadu, Novi Sad, Srbija,

7.-28.10. 2014
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8qe Institut "Jozef Stefan”
17. dr. Jorge Andres Lopez Garcia, Univerza Tomas Bata, Zlin, Ceska, 1.9.-31. 10. 2014 17. Gregor Jaksa, Janez Kovac: Braunschweig, Nemcija, 21.-25. 1. 2014
18. dr. Danijela Vujosevi¢, Institut za javno zdravie Crne gore, Podgorica, Crna gora, (sestanek za nov projekt EU [P4Plasma)
6.-9. 11. 2014 18. Gregor Jaksa: ETH Institut, Zirich, Svica, 14. 9.-15. 12. 2014 (strokovno izpopolnjevanje
19. dr. Marko Karlusic, Institut Rudjer Boskovic, Zagreb, Hrvaska, 20.-21. 11. 2014 preko Ad Future)
20. dr. Danijela Vujosevic, Institut za javno zdravie Crne gore, Podgorica, Crna gora, 19. ItaJunkar: CNRS, Pariz, Francija, 11.-14. 10. 2014 (sestanek EU-projekta COST MP1101)
17.-22.12. 2014 20. Janez Kova¢, Miran Mozeti¢: Univerza v Trentu, Trento, Italija, 28.-30. 3. 2014
(sestanek mednarodne zveze [UVSTA)
RAZISKOV ALN O D EL O V TU I NI 21. Janez Kovac, Gregor Primc: Institut VITO, Mol, Belgija, 19.-24. 5. 2014
J (izvajanje meritev plazemske obdelave)
22. Janez Kovaé: Spinverse Oy, Helsinki, Finska, 16.-19. 6. 2014 (projektni sestanek)
1. Uro$ Gvelbar: Hotel Fénix Lizbona, Lizbona, Portugalska, 9.-12. 3. 2014 (sestanek 23. Janez Kovaé: Frauenhofer Institut, Minster, Nemcija, 7.-11. 9. 2014
projekta COST TD1208) (sestanek projekta [P4Plasma)
2. Uro§ Cvelbar: Univerza v Dublinu, Dublin, Irska, 23. -24. 6. 2014 (sestanek projekta 24. Martina Modic: Univerza v Liverpoolu, Liverpool, Velika Britanija, 17.-22. 7. 2014
COST MP1101) (sestanek za postdok-pozicijo)
3. Uro§ Cvelbar: KAIST, Daejeon, Juzna Koreja, 24.-30. 8. 2014 (bilateralno sodelovanje) 25. Martina Modic: Univerza v Liverpoolu, Liverpool, Velika Britanija, 1. 10. 2014~ 30.9. 2015
4. Uro§ Cvelbar: ECS, Cancun, Mehika, 4.-11. 10. 2014 (sestanek vodstva ECS) (postdoktorsko usposabljanje)
5. Uro§ Cvelbar, Martina Modic: Institut za fiziko, Beograd, Srbija, 13.-14. 5. 2014 26. Miran Mozetic: KAIST, Dacjeon, Juzna Koreja, 1.-11. 2. 2014 (bilateralno sodelovanje)
(spoznavni sestanek NATO SPF-projekta) 27. Miran Mozeti¢: Univerza v Dublinu, Dublin, Irska, 19.-22. 2. 2014 (predavanja na univerzi)
6. Uro§ Cvelbar: CNRS, Pariz, Francija, 12.-14. 10. 2014 (sestanek EU-projekta COST MP1101) ~ 28. Miran Mozetic: Univerza v Urbani, Urbana, ZDA, 16.-20. 4. 2014 (bilateralno sodelovanje)
7. Uro§ Cvelbar: Intitut za javno zdravie Crne gore, Podgorica, Crna gora, 29. Miran Mozeti¢: KAIST, Daejeon, Juzna Koreja, 27. 4.-4. 5. 2014 (bilateralno sodelovanje)
28.7.-22. 8. 2014 (bilateralno sodelovanje) 30. Miran Mozeti¢: Venen-Klinik, Celovec, Avstrija, 3. 6. 2014 (razprava o sodelovanju)
8. Uro§ Cvelbar: Univerza Shanghai Jiao Tong, Sanghaj, Kitajska, 14.-22. 11. 2014 31. Miran Mozetic: Univerza v Katmaduju, Katmandu, Nepal, 20.-29. 9. 2014
(bilateralno sodelovanje) (promocija slovenske znanosti v tujini)
9. Uro§ Cvelbar: Univerza v Orleansu, Orleans, Francija, 16.-17. 12. 2014 32. Miran Mozetic: Univerza v Illinoisu, Illinois, ZDA, 2.-9. 10. 2014 (bilateralno sodelovanje)
(zagovor doktorata Delphine Reis) 33. Miran Mozeti¢, Alenka Vesel: Promes, Font Romeu, Francija, 2.-8. 11. 2014
10. Uro§ Cvelbar: Univerza v Kottayamu, Kottayam, Indija, 6.-13. 12. 2014 (eksperimentalno delo)
(promocija slovenske znanosti v tujini) 34. Miran Mozeti¢: Univerza v Kottayamu, Univerza v Kuala Lumpurju, Kottayam, Kuala
11. Uros Cvelbar: Univerza v Louisvillu, Louisville, ZDA, 18.-22. 12. 2014 Lumpur, Indija, 3.-21. 12. 2014 (predavanja na obeh univerzah)
(bilateralno sodelovanje) 35. Miran Mozetic: Institut za javno zdravie Crne gore, Podgorica, Crna gora, 24.- 30. 12. 2014
12. Aleksander Drenik: IPP Garching, Garching, Nemcija, 9.-15. 3. 2014 (bilateralno sodelovanje)
(udelezba pri eksperimentih) 36. Vincenc Nemani¢, Marko Zumer: AGC Glass, Bruselj, Belgija, 23.-24. 1. 2014
13. Aleksander Drenik: IPP Garching, Garching, Nemcija, 30. 3.-4. 4. 2014 (sestanek za nadaljnje sodelovanje)
(udelezba pri eksperimentih) 37. Alenka Vesel: Univerza Tomas Bata, Zlin, Ceska, 27. 11. 2014-27. 2. 2015
14. Aleksander Drenik: CCFE, Culham, Velika Britanija, 26. 7.-3. 9. 2014 (opravljanje projektnega dela)
(udelezba pri eksperimentalni kampanji) 38. Rok Zaplotnik: Univerza v Louisvillu, Louisville, ZDA, 16.-20. 4. 2014
15. Aleksander Drenik: CCFE, Culham, Velika Britanija, 5.-11. 10. 2014 (bilateralno sodelovanje)
(udelezba pri eksperimentih) 39. Rok Zaplotnik: Institut za fiziko, Zagreb, Hrvaska, 1. 6. 2014-31. 5. 2015
16. Kristina Elersic: Univerza Tomas Bata, Zlin, Ceska, 28.-29. 1. 2014 (enoletno postdoktorsko usposabljanje)
(sestanek za prijavo projekta Marie Curie) 40. Rok Zaplotnik: IPP Garching, Garching, Nem¢ija, 29. 6.-12. 7. 2014
(udelezba pri eksperimentu)
S OD E LAVCI 7. Gearing Scientific, London, Velika Britanija
8. NATO
9. Ekliptik, d. 0. 0., Ljubljana, Slovenija
Raziskovalci 10. ETH Institut, Ziirich, Svica
1. prof. dr. Uro$ Cvelbar, strokovni sekretar odseka 11. GREMI, Univerza v Orleansu, Orleans, Francija
2. dr. Aleksander Drenik 12. Institut de Fizica Atomica, National Institute for Laser, Plasma and Radiation Physics,
3. dr.ItaJunkar Bukaresta, Romunija
4. doc. dr. Janez Kova¢ 13. Institute of Physics, Praga, Republika Ceska
5. prof. dr. Miran Mozeti¢, znanstveni svetnik - vodja odseka 14. Institute of Atomic Physics, Bukaresta, Romunija,
6. dr. Vincenc Nemani¢ 15. Institut Rudjer Boskovic, Zagreb, Hrvaska
7. doc. dr. Alenka Vesel 16. Institut za fiziku Zagreb, Hrvaska
Podoktorski sodelavci 17. Institut za nuklearne nauke »Vincac, Beograd, Srbija
8. dr Kristina Elersic; odsla 1. 4. 2014 18. Institut za zdravlje Crne gore, Podgorica, Crna gora
9. dr. Martina Modic 19. Institut za kovinske materiale in tehnologije, Ljubljana, Slovenija
10. dr. Gregor Primc 20. Institut VITO, Mol, Belgija
11. dr. Rok Zaplotnik 21. IPP Garching, Garching, Nemcija
Mlajsi raziskovalci 22. JET, Culham, Oxford, Velika Britanija,
12. Gregor Filipic, univ. dipl. fiz. 23. KAIST, Daejeon, JuZna Koreja
13. Natasa Hojnik, univ. dipl. bioteh. 24. Karl-Franzensova univerza, Gradec, Avstrija
14. Gregor Jaksa, univ. dipl. kem. 25. Kolektor Group, d. 0. o, Idrija, Slovenija
15. Nina Recek, univ. dipl. inz. kem. tehnol. 26. Kolektor Sikom, d. 0. 0., Idrija, Slovenija
16. Matic Resnik, mag. inZ. str. 27. Kemijski institut, Ljubljana, Slovenija
Strokovni sodelavci 28. Max-Planck Institut fir Metallforschung, Stuttgart, Nemcija
17. Tatjana Filipi¢, dipl. inZ. kem. tehnol. 29. Melamin kemi¢na tovarna, d. d., Kocevje, Slovenija
18. Marko Zumer, univ. dipl. fiz. 30. National University of Singapore, Singapur
Tehniski in administrativni sodelavci 31. Nanyang University of Technology, Singapur
19. Urska Kisovec, mag. manag. 32. Plasmabull GmbH, Gradec, Avstrija
20. Janez Trtnik 33. Research Institute for Technical Physics and Materials Science, Budimpesta, Madzarska
o 34. Sinhrotron Elettra, Trst, Italija
S ODELU OC E ORGANIZACI E 35. SOFTAL GmbH., Hamburg, Nemcija,
J J 36. Solarni center Font Romeu, Font Romeu, Francija
37. Soleil, Saclay, Francija
1. AGC Glass Europe, Bruselj, Belgija 38. Shanghai Jiao Tong University, Shanghai, LR Kitajska
2. Bia Separation, d. 0. 0., Ljubljana, Slovenija 39. Stirolab, Sezana, Slovenija
3. CCFE, Culham, Velika Britanija 40. Tehniska univerza v Gradcu, Gradec, Avstrija
4. CSIRO, Sydney, Avstralija 41. Univerza v Freiburgu, Freiburg, Nemcija
5. Dublin City University, Dublin, Irska 42. Univerza v Harkovu, Harkov, Ukrajina
6. Forschungszentrum, Jiilich, Nemcija 43. Univerza v loannini, loannina, Gréija
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44, Univerza v Nagoyi, Nagoya, Japan 50. Univerza v Mariboru, Fakulteta za strojniStvo, Maribor, Slovenija
45. Univerza v Liverpoolu, Liverpool, Velika Britanija 51. Univerza v Pekingu, Peking, Kitajska
46. Univerza v Louisvillu, Louisville, ZDA 52. Univerza Tomas Bata, Zlin, Ceska
47. Univerza v Ljubljani, Naravoslovnotehniska fakulteta, Ljubljana, Slovenija 53. Univerza v Urbani, Urbana, ZDA
48. Univerza v Ljubljani, Fakulteta za matematiko in fiziko, Ljubljana, Slovenija 54. Univerza v Trentu, Trent, Italija
49. Univerza v Mariboru, Fakulteta za elektrotehniko, racunalnistvo in matematiko, 55. Ulster University, Ulster, Irska

Maribor, Slovenija 56. Vacutech, d. 0. 0., Ljubljana, Slovenija
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ODSEK ZA FIZIKO TRDNE SNOVI

Raziskave Odseka za fiziko trdne snovi so usmerjene na podrocje fizike neurejene in delno
urejene kondenzirane materije ter se posebej faznih prehodov v teh sistemih. Namen teh raziskav
Je odkriti osnovne zakonitosti fizike neurejenih in delno urejenih sistemov, ki so vimesni clen med
popolnomaurejenimi kristalina eni straniter amorfnimisnovmiin 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 \/od]a

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

—  NMR-meritve v superprevodnih magnetih 2T, 6T in 9T ter merjenje odvisnosti relaksacijskih casov 71 in
T2 od magnetnega polja,

— jedrsko magnetno in kvadrupolno dvojno resonanco, kot "0 - 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 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.

Ramskave sodelavcev Odseka za fiziko trdne snovi Instituta “JoZef Stefan” potekajo v tesnem sodelovanju z
Oddelkom za fiziko Fakultete za matematiko in fiziko Univerze v Ljubljani, Institutom za matematiko, fiziko in
mehaniko ter z Mednarodno podiplomsko Solo Jozefa Stefana. V letu 2014 so raziskave potekale v okviru treh
programskih skupin:

— Magnetna resonanca in dielektricna spektroskopija pametnih novih materialov

—  Fizika mehkih snovi, povrsin in nanostruktur

— Eksperimentalna biofizika kompleksnih sistemov

I. Programska skupina ,Magnetnaresonancain dielektricna

spektroskopija pametnih novih materialov* Skupina je odkrila prvo superprevodno

Delo programske skupine Magnetna resonanca in dielektricna

visokoentropijsko kovinsko spojino, kvantni
magnetizem v nizkodimenzionalnih spinskih

spektroskopija pametnih novih materialov v letu 2014 je bilo usmerjeno sistemih. fizikalne lastnosti nanostruktur. snovi
Yodkmvame osnovnih f1z%kalr.nh za'komtost} fizike l.<onder.121fane materl']e 2 velikim elektrokaloriénim in termoelasti€nim
in v povezavo strukture in dinamike trdnih snovi na nivoju atomov in pojavom ter multiferoiéne in relaksorske faze
molekul z makroskopskimi lastnostmisnovi. -~ Raziskovala je tudi farmacevtske in bioloske

Pri nasih raziskavah smo uporabljali naslednje raziskovalne metode:  ¢\,pstance ter razvila prenosni senzor na osnovi

— jedrsko magnetno resonanco (NMR), elektronsko paramagnetno jedrske kvadrupolne resonance za razlikovanje

— dvojno resonanco 70 - Hin “N - H,

resonanco (EPR) in jedrsko kvadrupolno resonanco (NQR), med originalnimi in ponarejenimi zdravili.
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relaksometrijo s hitrim spreminjanjem magnetnega polja,

linearno in nelinearno dielektricno spektroskopijo v obmodju 102 Hz do 10° Hz,
frekvencno odvisno kalorimetrijo,

meritve elektri¢nih in termi¢nih transportnih lastnosti,

meritve magnetnih lastnosti.

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 Solo

JoZefa Stefana.
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Slika 1: Elektricna upornost visokoentropijske
kovinske spojine Ta-Nb-Hf-Zr-Ti pri prehodu v
superprevodno stanje
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Slika 2: Ilustracija magneto-strukturno
nehomogenega osnovnega stanja v spojini
a-NaMnO, kjer je monoklinska antiferomagneina
Jaza prekinjena s triklinskimi obmocji defektov
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Slika 3: Kvantne fluktuacije, odvisne od
netermicnega parametra g, vodijo do faznega
prehoda pri kriticni vrednosti g, tako imenovani
kvantni kriticni tocki, Ze pri nicelni temperaturi
T'= 0. Njihovo prepletange s termicnimi
Jluktuacijami odpre kvantno kriticno obmocje
znacilne oblike crke V.

r=0
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V letu 2014 smo ¢lani programske skupine objavili skupno 34 znanstvenih ¢lankov, med
katerimi je po en clanek v Nature Commun., Chem. Sci. in Phys. Rev. Lett. Med nasimi
raziskavami velja omeniti naslednje dosezke:

1. Odkritje superprevodne visokoentropijske kovinske spojine

Tradicionalne kovinske spojine so osnovane na enem vecinskem kemijskem elementu,
Ceprav lahko vsebujejo $e ve¢ manjsinskih elementov za izboljSanje fizikalno-kemijsko-
mehanskih lastnosti ter laZjo kemijsko sintezo. V zadnjih letih se je pojavil nov koncept kovinskih
spojin, sestavljenih iz mnoZice vecinskih elementov v ekvimolskih ali skoraj ekvimolskih
koncentracijah z imenom visokoentropijske spojine. V teh spojinah visoka entropija mesanja
stabilizira enostavne kristalne strukture, kot sta telesno in ploskovno centrirani kubi¢ni mreZi.
Struktura visokoentropijske spojine kaze dvojnost: mreza je topolosko urejena kot v kristalih,
na mreZi pa obstaja izjemno velik kemijski (substitucijski) nered kot v amorfnih snoveh,
zato se visokoentropijske spojine vcasih imenuje tudi “kovinsko steklo na urejeni kristalni
mrezi”. Fizikalne lastnosti visokoentropijskih spojin so vecinoma e neraziskane. V letu 2014
je raziskovalna skupina prof. Janeza Dolinska odkrila prvo superprevodno visokoentropijsko
spojino v sistemu Ta-Nb-Hf-Zt-Ti, ki preide v superprevodno stanje pri temperaturi 7,3 K in ima
visoko zgornje kriti¢no magnetno polje 8,2 T. Objavljeno v P. Kozelj, et al., Phys. Rev. Lett., 113
(2014), 107001. Temperaturna odvisnost elektri¢ne upornosti visokoentropijske spojine Ta-Nb-
Hf-Zr-Ti HEA je prikazana na sliki 1.

2. Kvantni magnetizem

Andrej Zorko in Denis Arcon sta s sodelavci odkrila prvo realizacijo fazne separacije v
spinskem sistemu. Fazna separacija, ki podre translacijsko simetrijo hamiltonke sistema na lokalni
skali, je nadvse zanimiva, saj do nje prihaja v sicer kemijsko homogenih sistemih in je povezana
z nekaterimi fundamentalnimi funkcijskimi lastnostmi materialov, kot so magnetoupornost
v manganitih, ogromna elektrostrikcija v relaksorjih in morda celo visokotemperaturna
superprevodnost. Avtorjiso z odkritjem novega tipa fazne separacije v spojini a-NaMnO, pokazali,
da je konvencionalna paradigma, ko so za fazno separacijo v trdni snovi potrebne elektronske
prostostne stopnje naboja, napacna. V preucevani spojini je magneto-strukturna nehomogenost
na nanoskali posledica geometrijske frustracije in strukturne nestabilnosti te spojine (slika 2).
Svoje odkritje so avtorji objavili v clanku A. Zorko et al., “Frustration-induced nanometre-scale
inhomogeneity in a triangular antiferromagnet”, Nat. Commun., 5 (2014) , 3222.

Andrej Zorko je s sodelavci preuceval spinsko dinamiko in strukturni nered v stanju spinske
tekocine kvantnega antiferomagneta, poznanega pod imenom Kapelasit. Avtorji so odkrili, da
kljub prisotnosti razli¢nih magnetnih okolic, ki izhajajo iz velike (27 %) nakljuéne nezasedenosti
mreZe kagome, sistem ostane homogen in ima dobro doloceno spinsko susceptibilnost pri visokih
temperaturah. Po drugi strani pa so v nizkotemperaturnem koreliranem rezimu spinske tekocine
detektirali Siroko distribucijo spinsko-mreznih NMR relaksacijskih ¢asov in to pripisali prisotnosti
lokalnih nizkoenergijskih ekscitacij. Svoje odkritje so avtorji objavili v clanku E. Kermarrec et
al., “Spin dynamics and disorder effects in the § = 1/2 kagome Heisenberg spin-liquid phase of
kapellasite”, Phys. Rev. B., 90 (2014), 205103.

Martin KlanjSek je na povabilo urednikov revije P/zysics objavil samostojen pregledni clanek
o kvantni kritinosti v spinskih sistemih. Revija objavlja pregledne clanke o delih, objavljenih v
Phys. Rev. Lett. in Phys. Rev. X.V ¢lanku je splo§no opisal zanimiv in aktualen pojav kvantne
kriticnosti (slika 3), ki vodi do najzapletenejSih sedaj poznanih kvantnih stanj v naravi. Da bi
jih razumeli, se je vredno osrediniti na sisteme s ¢im manj prostostnimi stopnjami, kakrsni so
enodimenzionalni kvantni spinski sistemi. V ¢lanku je opisan nedavni zanimiv NMR-eksperiment
nasistemu CoNb,0,, ki je Isingov feromagnet v precnem magnetnem polju. To je najenostavnejsi
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kvantnomehanski model ve¢ delcev, za katerega obstajajo celo analiticne napovedi, ki jih je eksperiment prvic v
celoti potrdil. Rezultati so postavljeni v kontekst drugih nedavnih del o kvantni kriti¢nosti, pri katerih je sodeloval
tudi avtor clanka. Clanek je bil objavljen v M. Klanjek, ,A Critical Test of Quantum Criticality*, Physics, 7 (2014), 74.

3. Razredceni magnetni oksidi

Andrej Zorko in Matej Pregelj sta s sodelavci odgovorila na kljucno vprasanje o intrinzicnosti/ekstrinzicnosti
magnetizma v Mn-dopiranem perovskitu StTiO, s Siroko energijsko rezo. Pokazali so, da ta razredCeni magnetni
oksid ostane paramagneten do najnizjih temperatur, kar je v nasprotju s prej veljavnim prepricanjem. Nadalje so z
uporabo lokalnih tehnik za magnetno karakterizacijo, mionske spinske relaksacije in elektronske spinske resonance
pokazali, da dopanti delno agregirajo v skupkih z nanometrsko velikostjo. Svoja odkritja so objavili v clanku A. Zorko
etal,, “Intrinsic paramagnetism and aggregation of manganese dopants in 8rTi0,”, Phys. Rev. B.,89 (2014), 094418.

4. Nekonvencionalni molekulski superprevodniki N

Anton Potocnik, Peter Jeglic, Denis Arcon in sodelavci iz Velike Britanije, Estonije in Japonske 1.5. e 1.0 ——— ? ?
so Studirali nekonvencionalno superprevodnost v fulerenih, dopiranih z alkalnimi kovinamiin & 8 METAL z ]
karbidi redkih zemelj. V prvi raziskavi so porocali o $tudiju ploskovno centriranega kubicnega @ 39 m E .
Cs,Gy, z uporabo jedrske magnetne resonance (NMR) pod visokimi hidrostatskimi tlaki. Cs,C,, 8 20l o
se pod vplivom tlaka zvezno spremeni iz izolatorja v kovino. Pri majhnih tlakih so avtorji opazili % w SUPERCONDUCTOR ? 1
anomalno veliko superprevodno rezo, ki pa je ohranila simetrijo »s-wave« (slika 4). Pri visjih = : AFI
tlakih je Cs,Cy, preselvkonvencionalen BCS-superprevodnik. Ti rezultati nakazujejo pomembnost g ; : . |
elektronskih korelacij pri sklopitvi Cooperjevih parov in so bili objavljeni v clanku A. Potocnik
etal, “Size and symmetry of the superconducting gap in the f.c.c. Cs,Cy, polymorph close to the :w B -
metal-Mott insulator boundary”, Sci. Rep., 4 (2014), 4265. >

V drugi Studiji so avtorji z uporabo nizkotemperaturnega »magic-angle spinning« NMR t o 5
opazovali zmrzovanje dinamicnega Jahn-Tellerjevega efekta v Mottovem izolatorju Cs,C, , ki
ima kristalografsko sicer kubi¢no simetrijo, vendar ima obenem lokalen orientacijski nered 5 B —
molekul G, . Rezultati so bili objavljeni v clanku A. Potocnik et al., “Jahn-Teller orbital glass state Volume per G, (A%)

in the expanded fec Cs,C, fulleride”, Chem. Sci., 5 (2014), 3008. V zadnji Studiji so avtorji z P ) o
NMR raziskovali karbid redkih zemelj La C,, ki je pokazal anomalno vedenje, saj se je dramaticno Slika 4: Nizkolemperaturni fuzni diagram
. . JLa, Ly KLJED _ J6, Saj s je drat 2 invelikost superprevodne reze v ploskovno
odmikal od konvencionalne superpervodnosti »s-wave«. Nekonvencionalen odziv v lokalni taticni — coutriranem kubicnem Cs C,, dolocen iz meritev
in dinamicni spinski susceptibilnosti je bil obravnavan v okviru modela mesanice singletnihin - NMR v superprevodnem stanju
tripletnih Cooperjevih parov, ki je dovoljena v primeru asimetricne sklopitve spinske in tirne
vrtilne kolicine v sistemih brez centra inverzije. Njihova dognanja so bila objavljena v ¢lanku A. Potocnik et al.,
“Anomalous local spin susceptibilities in noncentrosymmetric La,C, superconductor”, Phys. Rev. B,90 (2014), 104507.

5. Kokristali

Kokristal je neionski supermolekulski kompleks, povezan z razlicnimi tipi medmolekulskih interakcij, med
drugim z vodikovimi vezmi in van der Waalsovimi silami. Kokristale pogosto uporabljajo v kristalnem inZenirstvu
za dosego ustreznih makroskopskih lastnosti snovi. NQR 14N je obcutljivo orodje za Studij kristalne strukture in
medmolekulskih interakeij v vodikovo vezanih kokristalih. Sintetizirali smo kokristale 2,3,5,6-tetrametilpirazina in
vrste karboksilnih kislin. [zmerili smo kompletne 14N NQR-spektre v dobljenih kokristalih. SZ NQR smo pokazali,
da so kokristali zares nastali, in analizirali shemo vodikovih vezi 2,35 6-tetrametilpirazina. Ker ima molekula
2,3,5,6-tetrametilpirazina dve akceptorski mesti za vodikove vezi, lahko nastanejo kokristalitipa 1: 1in 1: 2. Dokaj
velike kvadrupolne sklopitvene konstante dusika v dobljenih kokristalih kaZejo, da v teh sistemih ni preskoka vodika
0-H--N— 0~--H-N". Tenzor kvadrupolne sklopitve v 2,3,5,6-tetrametilpirazinu smo analizirali kot vsoto prispevkov
deformacije nevezavne orbitale »lone pair« in spremembe zasedenosti rt-elektronske orbitale. Ugotovili smo, da sta
prispevka korelirana. Objavlieno v J. Seliger, V. Zagar, /. Phys. Chem. B, 118 (2014), 996-1002.

Kokristale 4,4*bipiridila in serije karboksilnih kislin smo vzgojili iz metanolne raztopine tvorcev. Z dvojno
resonanco smo izmerili kompletne “N NQR-spektre v dobljenih kokristalih. Opazili smo zelo Sirok razpon
kvadrupolnih sklopitvenih konstant dusika, od 1,3 MHz do 4,7 MHz. Najnizja kvadrupolna sklopitvena konstanta
14N, ki smo jo opazili v kokristalu z oksalno kislino, ustreza preskoku vodika O-H..N — O~...H-N". V kokristalu s
5-klorosalicilno kislino kaze NQR dusika prisotnost kratke, mocne vodikove vezi N...H...0, kjer je proton priblizno
na sredi vezi. V tej snovi smo iz temperaturne odvisnosti tenzorja kvadrupolne sklopitve dolocili temperaturni
potek premika protona v vodikovi vezi in spremembo zasedenosti nt-elektronske orbitale na mestih obeh dusikovih
atomov v molekuli 4,4*bipiridila. Opazili smo tudi korelacijo lastnih vrednosti tenzorja kvadrupolne sklopitve, ki je
povezana z deformacijo dusikove orbitale »lone pair« in spremembo zasedenosti -elektronske orbitale. Objavljeno
v]. Seliger, V. Zagar, Phys. Chem. Chem. Phys., 16 (2014), 18141-18147.
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6. Farmacevtske snovi

NQR "N je uporabno orodje za karakterizacijo farmacevtskih substanc, pogosto pa da tudi
za podatke o njihovi pripravi. V kombinaciji s kvantnokemijskimi izracuni je mogoce dolociti
elektronsko strukturo molekul in lastnosti funkcionalnih skupin. Izmerilismo “N NQR-spektre
v dveh znanih polimorfih famotidina pri sobni temperaturi. V vsakem polimorfu smo izmerili
sedem trojic NQR-frekvenc, ki ustrezajo sedmim razlicnim dusikovim mestom v molekuli.

B v vatonn

e s |
ssszuNERSE

Rezultati potrjujejo zmoZnost NQR, da razlikuje med polimorfi neke substance in posledicno
moZznost merjenja koncentracije polimorfov v mesanici, ki je lahko vsebovana v tableti zdravila.
Poskusili smo tudi povezati triplete NQR-frekvenc s posameznimi dusikovimi mesti v molekuli.

Nedestruktivni “N NQR-tudij komercialnih tablet lahko uporabimo za pridobivanje podatkov o
procesu njihove proizvodnje. Objavljeno v]. Luznik, etal, /. Pharm. Sci., 103 (2014), 2704-2709.

Z dvojno resonanco smo izmerili kompletne 14N NQR-spektre alopurinola, ksantina,
hipoksantina in se¢ne kisline. Dobljene NQR-frekvence smo povezali z razli¢nimi dusikovimi
mesti (-N= in >NH) v molekulah. Interpretacijo eksperimentalnih rezultatov smo naredili
7z metodo QTAIM/DFT. Upostevali smo premik dusikovega atoma z mesta 7 na mesto 8,
hibridizacijo, mogo¢ prototropni tavtomerizem in vzorec medmolekulskih vezi. Studija ugotavlja

® 2ohnlabons

Slika 5: Slika iz clanka . N. Latosinska et al. je bila
objavijena na naslovnici revije J. Phys. Chem. B.
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Serpotymer

prednosti uporabe kombinacije NQR, DFT/QTAIM in uporabe Hirshfeldove povrsine molekule za
pridobivanje podrobnih informacij o porazdelitvi elektronske gostote in mreZe vodikovih vezi v
heterociklih purinskega tipa, ki so pomembni v farmakoloskih procesih. Na osnovi NQR-meritev
in kvantnokemijskih izracunov smo predlagali kristalno strukturo ksantina, ki $e ni znana.
Objavljeno v]. N. Latosinska, et al, /. Phys. Chem. B, 118 (2014), 10837-10853. Slika iz ¢lanka
je bila objavljena na naslovnici revije (slika 5).

Tri brezvodne metilksantine: kofein, teofilin in teobromin, smo preucevali s kombinacijo NQR “N in
kvantnokemijskimi izracuni. Z dvojno resonanco smo izmerili kompletne 14N NQR-spektre v vseh treh substancah.
[zracune smo napravili za monomer, skupek in trdno snov na DFT/GGA/BLYP/DPD-nivoju. Dolocili smo premike
frekvenc, povezane s kristalnim pakiranjem in asignirali triplete frekvenc. Nasli smo zvezo med biolosko aktivnostjo
teh snovi in velikostjo kvadrupolne sklopitvene konstante na mestih N(1) in N(7). Eksperimentalno smo pokazali,
da uvedba metilne skupine v ksantinu zmanj$a moznost za tvorbo mocnih vodikovih vezi. Analiza lokalnega okolja
dusika podaja nekatere podatke o interakciji, zahtevani za razpoznavanje in povezavo metilksantina na A1-A2A-
receptor. Objavljeno v ]. N. Latosinska, et al. /. Chem. Inf Model. 54 (2014), 2570-2584.

7. Tekodi kristali
V Cistem in deloma devteriranem tekoc¢em kristalu 5CB smo izmerili frekvencno odvisnost hitrosti protonske
spin-mrezne relaksacije v obmocju 5 kHz-100 MHz. Temperatura meritve je bila 5 K pod prehodom iz nematske v

frekvencah smo opazili dva vrha v hitrosti spin-mrezne relaksacije, ki smo ju povezali s krizno relaksacijo "H-*H.
Napravili smo detajlno teoretsko analizo vpliva devterija na spin-mrezno relaksacijo protonov in dolo¢ili kvadrupolno
spin-mrezno relaksacijsko hitrost devterija. Kvadrupolna spin-mrezna relaksacija devterija neodvisno potrjuje, da so
fluktuacije nematskega direktorja dominanten mehanizem jedrske spin-mrezne relaksacije pri nizkih frekvencah.
Objavljeno v A. Gradisek et al, /. Phys. Chem. B, 118 (2014), 5600-5607.

8. Detekcija ponarejenih zdravil z jedrsko kvadrupolno resonanco

Vsodelovanju s partnetji s King's College London, francosko-nemskim raziskovalnim Institutom Saint-Louis,
Univerzo v Lundu, Mednarodno podiplomsko $olo Jozefa Stefana, Institutom za matematiko, fiziko in mehaniko,
industrijskimi partnerji in konénimi uporabniki smo v okviru EU-projekta CONPHIRMER razvili prenosni senzor, ki

i omogocarazlikovanje med originalnimi in ponarejenimi zdravili. Senzor deluje na osnovi jedrske
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kvadrupolne resonance N-14 in omogoca meritve, pri katerih zdravil ni treba vzeti iz embalaZe.
Zdravilo je zato normalno uporabno tudi potem, ko smo preverili, ali se v zaprti Skatli nahaja
prav tisto zdravilo, ki je navedeno na deklaraciji. Prototip naprave je bil uspesno preizkusen na
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lokaciji koncnega uporabnika - postne carine na letaliscu v VarSavi.
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Slika 6: Mesanje relaksorskega terpolimera

in feroelektricnega kopolimera je rezultiralo

v polimernem sistemu s soobstojecimi
Jeroelektricnimi in relaksorskimi stanji; izdelava
polimernih zmesi bi bila tako lahko modelni
nacin prilagajanja razlicnih funkcionalnih

lastnosti relaksorskih polimerov.
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9. Relaksorski feroelektriki

Raziskave elektroaktivnih polimerov (zanje je znacilen hiter odzivni ¢as, izjemno velika
elektrostrikcija, velika gostota elektricne energije in velik elektrokaloricni odziv) so se do
sedaj osredinjale ali na feroelektri¢ne polimere ali pa na sisteme, kompletno transformirane
v relaksor. Sele pred kratkim smo porocali o lastnostih P(VDF-TrFE)-kopolimera, obsevanega
z nizkimi dozami visokoenergijskih elektronov; z uporabo razlicnih eksperimentalnih metod
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smo nedvoumno pokazali, da v tem sistemu soobstajajo feroelektricna in relaksorska stanja, kar je bil klju¢ni
element v razumevanju njihovih funkcionalnih lastnosti. Ker obsevanje povzroca tudi neZelene stranske ucinke,
smo v sodelovanju z raziskovalci z ameriske univerze The Pennsylvania State razvili polimerni sistem, v katerem
smo pricakovali podobno koeksistenco stanj: zmesi relaksorskega P(VDF-TrFE-CFE)-terpolimera in feroelektricnega
P(VDF-TrFE)-kopolimera. Pokazali smo, da je dielektri¢ni odziv zmesi ob majhnem delezu kopolimera popolnoma
relaksorski, medtem ko v vzorcih z masnim delezem 20-50 % P(VDF-TrFE) feroelektricna in relaksorska stanja
soobstajajo (slika 6). DSC-rezultati so razkrili, da terpolimer in kopolimer v zmeseh kristalizirata lo¢eno, poleg tega
patudi vpliv mesanja na kristalini¢nost in taliS¢e obeh komponent. Podatki o relativni kristalini¢nosti, pridobljeni
iz entalpijskih sprememb ob taljenju, pa so odlicno razlozili variacije dielektricne konstante v razvitih zmeseh.
Objavlieno v G. Casar et al. /. Appl. Phys., 115 (2014), 104101.

Tanke plasti K Na, NbO,-SrTi0, (KNN-STO) z razlicnimi sestavami so bile pripravljene s sintezo iz raztopin.
Medtem ko so strukturne ra21skave pOtI‘dl e formiranje perovskitne trdne raztopine v vseh razvitih plasteh, so
dielektricne meritve razkrile tipicni relaksorski dinami¢ni maksimum v vzorcu z mnozinskim delezem STO 15 %,
v katerem je bila detektirana za tanke plasti tudi velika vrednost dielektricne konstante vec kot
300. Rezultati raziskav utrujanja in staranja plasti so bile primerjane z rezultati, dobljenimi v
KNN-STO-keramiki v kosu, pokazali pa smo, da sta oba efekta bistveno manjSa kot v relaksorski 400

(Pb,La)(Zr,T1)0,keramiki, ki se uporablja v Stevilnih aphkacuah med cikliranjem z izmeni¢nim 30
elektrinim pol]em elektri¢na polarizacija zacne padati Sele po 3 x 10° ciklih, medtem ko med ]
Studijem staranja nismo opazili nobene spremembe v vrednosti dielektri¢ne konstante, niti po e
10°s. Objavljeno v A. Erste et al. /. Adv. Dielectr., 4 (2014), 1450012.
320
10. Tekocekristalni elastomeri ST

Razvita je bila nova serija kompozitnih tekocekristalnih elastomerov, ki vsebujejo tako
nematogene kot smektogene molekule. S spreminjanjem razmerja obeh komponent je
mogoce spreminjati irino temperaturnega intervala nematske faze, ki je vrinjena med
visokotemperaturno izotropno in nizkotemperaturno smekticno A-fazo (slika 7). S kalometrijo
in analizo sipanja rentgenskih Zarkov je bil dolocen fazni diagram temperatura - koncentracija, enak diagram
pa so pokazale tudi meritve z mehanskim natezanjem vzorca. Te kaZejo tudi na mogoco ponovno vzpostavitev
nematske faze iz smekticnega stanja pri visokih obremenitvah. Pri nizkih temperaturah je bilo v sistemih blizu
karakteristicne koncentracije, pri kateri izgine nematska faza, opaZeno vedenje, ki spominja
na mehko elasticnost. Objavljeno v V. Domenici et al. RSC Advances, 4 (2014), 44056-44064.

11. Nanomateriali

Z in situ sinteznim nacinom smo sintetizirali natrij-titanatne nanopasove, dopirane z
Mn* (Mn@NaTiNP), in jih nato uporabili kot izhodni material za pripravo TiO -nanopasov,
dopiranih zMn*. Meritve fine strukture rentgenskih Mn L-absorpcijskih robov (ang. NEXAFS) na
Mn@NaTiNP so pokazale, da mocno alkalno okolje pri sintezi ni vplivalo na oksidacijsko stanje
mangana. Meritve z elektronsko paramagnento resonanco (ang. EPR) so pokazale, da atomi Mn**
zasedajo oktaedricna koordinacijska mesta in da so homogeno dispergirani v titanatni matriki.
Vnaslednjih dveh korakih, ionski izmenjavi in kalciniranju med 400 in 700 °C smo Mn@NaTiNP
pretvorili v TiO, NP, dopiran z Mn*". Analiza vsebnosti mangana z rentgensko fotoelektronsko
spektroskopijo (ang. XPS) in analiza Mn in Ti L, ;-robov s spektroskopijo izgube elektronov
(ang. EELS) vzorcev, kalciniranih med 400 °C in 700 °C, sta pokazali, da pri visjih temperaturah
kalciniranja manganovi atomi difundirajo proti povrsini NP. So¢asno s transformacijo anataza
v rutil, le-ta se je zacela pri okoli 580 °C, je potekala tudi oksidacija mangana do Mn?** in Mn*. Z
EPR in EELS karakterizacijskima tehnikama smo pokazali, da so atomi mangana, ki so difundirali
na povrsino nanopasov, na povrsini tvorili nanometrske skupke MnO (slika 8). Opazili smo, da
je prisotnost Mn?* bistveno zniZala temperaturo faznega prehoda iz anataza v rutil za = 120 °C.
Objavljeno v P. Umeketal.,/. Phys. Chem. C, Nanomaterials and interfaces, 118 (2014), 21250.

12. Studij nanostrukturnih snovi ter snovi z velikim elektrokalori¢nim pojavom

Z neposrednimi meritvami in preprostim Kittlovim modelom smo dokazali, da je negativni
elektrokalori¢ni odziv v antiferoelektrikih normalno vedenje. Izracunali smo fazni diagram
E - T za antiferoelektrike in elektrokaloriéni odziv kot funkcijo polja in temperature. S
kalorimetriCnimi in opti¢nimi meritvami smo pokazali, da je mogoce stabilizirati TGB,-fazo (slika
9), ki je analog Abrikosovim mreznim vorteksnim stanjem v superprevodnikih, z dodajanjem
funkcionaliziranih nanodelcev mocno kiralnemu tekoc¢emu kristalu. Dela so bila objavliena v 6
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Slika 8: TXM posnetele (levo) in NEXAFS-spekter
Mn L-roba (desno) TiO snanopasou, dopiranih z
Mn?. Spekter je bil za/et na podrocju, oznacenem z
rdecim okvirjem na TXM-sliki.
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Slika 7: Fazni diagram kompozitnega
monodomenskega tekocekristalnega elastomera
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Slika 9: Tekstura stabilizirane TGB faze z uporabo
nanodelcev (b). Druge faze so. smekticna A (a),
tekoca vorteksna faza (¢) in nematska faza (d).
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:f: Institut "JoZef Stefan”
¢lankih v mednarodnih znanstvenih revijah in enem poglaviu vknjigi, kijo je izdala zalozba Springer. Pred kratkim
objavljena dela pri elektrokalorikih in modrih ter TGB-fazah so v 2014 zbrala vec kot 100 Cistih citatov. Objavljeno
v R. Pircet al., Europhysics Letters, 107 (2014), 17002, R. Pirc et al., Phys.
Raziskovali smo topologijo in fotoniko  Rex. B, 89 (2014), 184110, Tréek et al. Phys. Rev. E, 90 (2014), 1-8.
tekocekristalnih koloidov in disperzij, Studirali
smo molekulske motorje. Raziskovali smo II. Programska skupina “Fizika mehkih snovi, povrsin in
triboloske lastnosti in varnost nanomaterialov, nanostruktur’
strukturo snovi smo raziskovali na nivoju atomov,
postavili smo novo raziskovalno infrastrukturo za Delo programske skupine je usmerjeno v raziskave novih kompleksnih
hladne atome.  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
nature RS snovi in umetno sintetizirane ali spontano samoorganizirane mikro- in nanostrukture. Cilj
. programa je razumeti strukturne in dinamicne lastnosti teh sistemov, njihove interakcije,
I I I aterlals delovanje na molekulskem nivoju, procese samoorganiziranja ter preuciti moznosti uporabe.
Raziskovalni program zdruzuje eksperimentalne in teoretske raziskave, podprte z modeliranjem
Knotty loops in simulacijami. Temeljno izhodisce raziskav je, da je mogoce kompleksne in samoorganizacijske
procese spoznavati in razumeti z raziskavami meddel¢nih interakcij v preprostih fizikalnih
sistemih, ki so realni ali modelni.
1. Spleteni koloidni vozli in nematske disklinacijske zanke
Mikrometrski delci v nematskem tekocem kristalu inducirajo distorzijo ureditve s topoloskimi
defekti, ki vodijo do kompleksnih efektivnih sil med delci in posledicno tudi do samogradnje
zapletenih koloidnih struktur. Vsodelovanju s skupino Ivana Smalyukha z University of Colorado
at Boulder smo teorijsko in eksperimentalno pokazali, kaksne strukture lahko stabilizirajo
BRAIN TUMOURS koloidni delci v obliki vozlov (Martinez et al., Nature Materials, 2014). Trifotonsko vzbujena
::::::::::;w”cmm fluorescencna polarizacijska mikroskopija je omogocila identifikacijo nematskih struktur,
Racerenrin free ki so jih inducirali mikrometrski zavozlani delci. Eksperimenti in racunalniSke simulacije so
Poedneords. e odvisno od podrobnosti povrsinske sklopitve pokazali obstoj vrste topolosko razliénih struktur.
Pri delcih, ki vsiljujejo degenerirano planarno povrsinsko urejanje, smo pokazali, da je koloidni
Slika 10: Koloidni delec v obliki vozla z vozel spleten z dvema disklinacijskima vozloma z enako topologijo. Pricakujemo, da taki delci
degenerirano planarno povrsinsko ureditvijo omogocajo samourejanje novih superstruktur.
nematskega polja. Barve ponazarjajo lokalno
usmeritev nemaiskega direklorja. Lepo so vidni
povrsinski defekti - boojumi. Naslovnica iz clanka 2. Kvazikristalna pokritost s pentagonalnimi koloidnimi delci v nematiku
A. Martinez, M. Ravnik, B. Lucero, R. Visvanathan, Disperzija facetiranih koloidnih delcev odpira nove moznosti za koloidno urejanje v
S. Zumer, and I 1. Smalyukh, Mutually tangled tekocih kristalih. V sodelovanju z naso biv§o podoktorsko raziskovalko dr. Dontabhaktuni smo
jﬁ;;/[lg;d/‘\lfi %%%HZ%Z ]2?%"5{3_0/3%” nematic o okazali, kako v takem sistemu sile, ki jih efektivno posredujejo topoloski defekti, lahko vodijo
’ ’ ’ ‘ v kvazikristalno urejanje (Dontabhaktuni et al., PNAS, 2014). V okviru Landau-de Gennesovega
nacina smo pokazali, da povr$inski defekti v nematiku omogocajo zlaganje pentagonalnih
delcev rob na rob, kar nasprotno od zlaganja v izotropni tekocini omogoca stabilizacijo
kvazikristalnih struktur. Napovedujemo tudi moznost hierarhi¢nega zlaganja, kjer pentagon
zamenja $est ustrezno manjsih pentagonalnih delcev. Tak sistem odpira moZnost za tvorbo
zanimivih metamaterialov.
S 3. Prostostojeci disklinacijski vozli v ograjenem kiralnem nematiku
I Zavozlana polja postajajo zanimiva tema v okviru razli¢nih podrodij fizike, kjer topologija
.. igra pomembno vlogo. Nedavna uspesna kontrolirana tvorba zavozlanih disklinacij v nematskih
: ‘. .‘ disperzijah, kjer koloidni delci stabilizirajo defekte, je sprozila vprasanje stabilnih prostostojecih
Ey ' '."% __ disklinacijskih zank. Uspelo nam je pokazati, da konfinacija kiralnega nematskega tekocega
—> .‘. .... kristalavkapljico znormalnim sidranjem mezogenih molekul na njeni notranji povrsini omogoca
& . obstoj metastabilnih zavozlanih disklinacijskih zank (Se¢, Copar in Zumer, Nature Comms.,
Slika 11: Koloidna kvazikristalna pokritost 2014). Stabilizacija temelji na tekmovanju deformacij, ki izvirajo iz geometrijske frustracije in
(Penrose), ki jo tvori 176 pentagonalnih delcev lastne kiralnosti. Na§ nacin, osnovan na minimizaciji proste energije in topoloski teoriji (Copar,
v lanki plasti nemqts/eega te/gocegﬂ kristala Phys. Rep., 2014in Beller etal, Phys. Rev X, 2014). &l simulaciio cele vrste kompleksnih
(], Dontabhakiuni, M. Ravnik and S, Zumer 1ys. Rep., 2014 in Beller etal., Phys. Rev. X, ,je omogocil simulacijo cele vrste kompleksni
Quasicrystalline tilings with nematic colloidal struktur, ki jih karakterizirajo: vrstavozla, dolZina disklinacije in samospletno Stevilo. Kapljice z
Dlatelets, PNAS, 111 (2014), 2464). vozli, ki jih lahko opti¢no kontroliramo, bi lahko bile zanimive za fotoniko.
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4. Koloidni delci, obleceni v kiralne nematske solitone

Metastabilne tekoce kristalne konfiguracije defektov, koloidnih delcev in elasticnih deformacij
v obliki topoloskih solitonov odpirajo moznosti za tvorbo fotonskih kristalov in metamaterialov
zamorebitne nove opticne aplikacije. Lokalna modifikacija direktorskega polja inducirana opticno
ali preko koloidnih delcev v kiralnih nematikih, ki so zaprti v homeotropno celico, vodi v vrsto
metastabilnih kiralnih solitonov. V sodelovanju z eksperimentalno skupino Ivana Smalyukha z
University of Colorado at Boulder smo $tudirali solitonske strukture, ki obdajajo sfericne koloidne
delce, ko le-ti na povrsini vsiljuje degenerirano planarno orientacijo direktorja. Poleg formiranja
struktur smo pokazali, kako lahko opti¢no induciramo preklope med metastabilnimi strukturami.
(Porenta et al., Scientific Rep.,2014). Posebna pozornost je bila namenjena topoloskim aspektom
torona in hopfiona. Topoloski nacin in simulacija nematske urejenosti na osnovi Q-tenzorja je
omogocila uspesno razlago eksperimentalnih rezultatov.

5. Nematski koloidi in fotonika

Nadaljevali smo raziskave nematskih koloidov za aplikacijo v fotoniki s Studijo polimerizacije
koloidnih kristalov, sestavljenih z lasersko pinceto v nematskem tekocem kristalu. Po
polimerizaciji koloidni kristali ohranijo strukturo (slika 14), prav tako ostanejo stabilni pri
visokih temperaturah. Po odstranitvi polimera so SEM-raziskave (slika 14 b-e) pokazale
ostanke polimerne mreZe, pritrjene na koloidne delce. Fotostabilizacija koloidnih struktur v
nematiku kaZe tehnolosko izjemno robustno pot h gradnji superstruktur za fotonske aplikacije.
Objavljeno v Mirri et al., Stabilisation of 2D colloidal assemblies by polymerisation of liquid
crystalline matrices for photonic applications, Soff Matter, 10 (2014), 5797. Ideje in koncepti nove
raziskovalne smeri fotonike na osnovi mehke snovi je bila predstavljena v vabljenem prispevku
v reviji Liquid Crystals (1. Musevic, Integrated and topological liquid crystal photonics, Liguid
Crystals, 41 (2014), 418.

6. Interakcija med nanodelci in topoloskimi defekti

Preucevali smo nanodeléno vodeno stabilizacijo smekti¢no A zvitozrnate mejne faze
(slika 15). Z visoko locljivo ac-kalorimetrijo in opti¢no mikroskopijo smo demonstrirali, da
lahko povrsinsko funkcionalizirani okrogli CdSSe-nanodelci inducirajo zvitozrnato mejno
fazo v meanici kiralnih tekocih kristalov in nanodelcev. Slednji lahko ucinkovito stabilizirajo
enodimenzionalno mreZo zvitih dislokacij med temperaturnima intervaloma stabilnosti
holesteri¢ne in smekticne A-faze. Razvili smo model, ki pojasnjuje opaZeno vedenje. Pokazali
smo, da pri stabilizaciji defektne mreZe igra pomembno vlogo (poleg Ze znanega mehanizma
“nanodel¢ne zamenjave defektnega jedra”) tudi sedlasto-pahljacasta elasticnost (M. Trcek et al.,
Phys. Rev. E, 90 (2014), 032501).

7. Kombinirano nanodel¢no in UV-obsevano vodeni nematicni strukturni
prehodi

Eksperimentalno in teoreticno smo preucevali bipolarno-radialne strukturne prehode v
nemati¢no tekocekristalnih kapljicah, dispergiranih v vodi v izkljucujoci ali vzajemni prisotnosti
fosfolipidnih molekul in UV-obsevanja (slika 16). Pokazali smo, da lahko po kriticnem casu
UV-obsevanje povzroci strukturni prehod v radialno strukturo zaradi trans-cis izomerizacije. Med
drugim smo spoznali, dalahko kriticni cas £ obcutljivo kontroliramo s koncentracijo fosfolipidov.
Demonstrirani dokaz principa delovanja bi lahko uporabili kot obcutljiv detektor za merjenje
koncentracije dolocenih nanodelcev, kjer vrednost £ zrcali njihovo koncentracijo (V. Dubtsov et
al, Appl. Phys. Lett,, 105 (2014), 151606).

8. Molekulski motorji

Razvili smo mehano-kemijski model za hojo citoplazemskega dineina. Z elastomehanicno
obravnavo poenostavljenega modelskega objekta, ki obsega glavne znacilnosti kompleksne
molekule, smo pokazali, da dinein lahko sinhronizira cikla hidrolize molekule ATP na svojih
dveh glavah. Sinhronizacija omogoca procesivno koordinirano hojo z najvecjim izkoristkom.
Na stopnjo sinhronizacije vpliva moc sklopitve, ki glavi poveZe v dimer. S SibkejSo sklopitvijo
se zmanja sinhronizacija med glavama, zaradi Cesar postane hoja nekoordinirana, koraki pa
razlicnih dolzin (slika 17). V tem rezimu motor lahko ohrani procesivnost, vendar na racun
zmanjSane hitrosti. Opisana rezima delovanja citoplazemska dineina najdemo tudi v naravi:
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Slika 12: Kapljica kiralnega nematskega tekocega
kristala, kjer normalno sidranje molekul
stabilizira disklinacijsko zanko s trilistnim
vozlom. Poleg disklinacije je prikazana tudi
povrsina Pontryagi-Thoma, kjer so direktorji v
ravnini x - y pravokotni na vertikalno os. Barve
pomenijo smer lokalnega direklorja v fef ravnini
(D. Sec, S. Gopar and S. Zumer, Topological zoo of
[freestanding knots in confined chiral nematic
[luids, Nature Comms., 5 (2014), 3057).
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Slika 13: Z nematskimi solitoni obdani koloidni
delci v tanki plasti odvitega kiralnega nematika.
Direktorska polja torona in hopfiona v primeru
degenerirane planarne povrsinske ureditve
direktorja so prikazani s cilindricnimi simboli
in povrSinami Pontryagin-Thoma ('T. Porenta,

S. Copar, P.J. Ackerman, M. B. Pandey, M. C. M.
Varney, I L Smalyukh and . Zumer, Topological
switching and orbiting dynamics of colloidal
spheres dressed with chiral nematic solitons,
Scientific Rep., 4 (2014), 7337).

Slika 14: (a) Mikroskopski posnetek koloidnega
kristala iz steklenilh mikrokroglic 5 um, obdanih
z nematskim tekocim kristalom, ki ga je mogoce
Jfotopolimerizirati. (b-d) SEM-posnetki istega
koloidnega kristala po odstranitvi polimerne
mreze. (e) SEM-slika podrocja med koloidnimi
delci pod kotom 12°. Modra elipsa oznacuje predel,
kjer pricakujemo topoloski defekt.
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Slika 15: Shematska ilustracija nanodelce, ki so
ujeti v jedra zvitih dislokacij
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Slika 16: Mikroskopske slike kapljic tekocih
kristalov pri odsotnosti fosfolipidnih molekul in
UV-obsevanja (a, b), ob prisotnosti fosfolipidov (¢,
d) in po enominutnem UV-obsevanju. v odsotnosti

Josfolipidov (e, f)

Slika 17: Modelska molekula citoplazemskega
dineina pri koraku z levo oziroma desno glavo
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Slika 18: Onesnazenje z nanodelci, ki jo povzroca
kresnicka (igraca).
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koordinirano hojo pri dineinih sesalcev, nekoordinirano pa pri dineinih nizjih evkariontov.
Pokazali smo tudi, da je najvecja sila, ki jo obremenjeni motor Se lahko premaga, v veliki meri
odvisna od njegove procesivnosti (A. Sarlah in A. Vilfan, Biophysical Journal, 2014).

Neprocesivni molekulski motorji, kot je miSicni miozin, lahko vzdrZujejo usmerjeno gibanje
le, kadar so sklopljeni v vecje skupine. Njihova kolektivna hitrost kot funkcija sile je bila predmet
mnogih predhodnih $tudij, manj pa je znanega o njeni odvisnosti od koncentracije goriva ATP.
Pokazali smo, da model z ve¢ stanji privede do netrivialnih odvisnosti, ki lahko razkrijejo sekvenco
konformacijskih sprememb v delovnem ciklu motorja. Model tudi napove moZnost obrata hitrosti
v odvisnosti od koncentracije ATP (A. Vilfan, Interface focus, 2014). Poleg tega smo prispevali k
diskusiji o izvoru usmerjenega gibanja pri motorju miozinu V (A. Vilfan, PNAS, 2014).

9. Nanomateriali kot maziva

V ¢lanku»The formation of tribofilms of MoS, nanotubes on steel and DLC-coated surfaces”,
M. Kalin et al. Tribology Letters, 55 (2014), 381-391 smo porocali, da dodatek nanocevk MoS, v
olju izrazito zmanjsa koeficient trenja na jeklenih (do 65 %) in diamantu podobnih (DLC) (do
40 %) povrsinah, Se posebno v nacinu mejnega mazanja. Nanocevke MoS, tvorijo v kontaktih
tanko plast, ki pokrije 40 % povrsine jeklenih kontaktov in 20 % povr$ine DLC-kontaktov, kar
razloZi razliko v ucinkovitosti mazanja, Ceprav so kemijske in funkcionalne lastnosti triboplasti
na osnovi nanocevk MoS, na obeh povrsinah prakticno enake.

10. Nanovarnost

V ¢lanku “Sparklers as a nanohazard: size distribution measurements of the nanoparticles
released from sparklers”, M. Remskar, etal. doi: 10.1007/s11869-014-0281-8 (2014), smo porocali
o visokih Stevilskih koncentracijah nanodelcev, ki se sproscajo v zaprt prostor pri prasketanju
pirotehnicnih iskric. Iskrice, ki vsebujejo Ba(NO,),, elementarni Fe in elementarni Al, zgorijo v
BaAl 0, BaAl 0, in BaFe,0, ter sprostijo v ozracje nanodelce, ki vsebujejo Ba, Fe, Al, Na, K, C in
0. Vec kot 10 % kovin se iz iskrice sprosti v okoliski zrak. Prasketanje ene same iskrice povzroci
povecanje onesnazenosti zraka z nanodelci najmanj 150-krat, to je do 350 000 nanodelcev na
kubicni centimeter zraka. Vecina teh delcev je manjsih od 100 nm, velik deleZ le-teh pa je manjsi
od 20 nm v premeru (slika 18). V sodelovanju z Uradom za kemikalije Republike Slovenije smo
postavili spletno stran Nanoportal http://www.uk.gov.si/, M. Remskar, U. Lavrenci¢ Stangar,
D. Drobne, M. Pavlin, ki je kontaktna tocka za uporabnike, ki jih zanimata nanotehnologija in
nanovarnost. Poleg osnovnih informacij o posebnih lastnostih nanomaterialov in 0 metodah za
vzorcenje smo pripravili seznam raziskovalcev, ki so specializirani za posamezne nanomateriale
za prenos znanja. Z detektorjem za nanodelce smo izvedli ve¢ vzorcenj onesnaZenosti zraka z
nanodelci v industrijskih obratih in na javnih mestih.

11. Ultrahladni atomi

Opravljeni so bili prvi eksperimenti detekcije in karakterizacije curka atomov Cs v
ultravisokovakuumski aparaturi za hladne atome. Z uporabo mocnega diodnega laserja,
zaklenjenega z modulacijsko prenosno spektroskopijo na izbrani atomski prehod Cs, smo
opazovali fluorescenco atomskega Zarka v glavni eksperimentalni komori (slika 19). Pripravljajo
se magnetna polja, ki so potrebna za ustavljanje in lovljenje velikega Stevila teh atomov.
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Slika 19: Fluorescenca curka atomov Cs v glavni
komori UVV-aparature za hiadne atome
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III. Programska skupina ,Eksperimentalna biofizika kompleksnih sistemov“

Programska skupina ,Eksperimentalna biofizika kompleksnih sistemov* raziskuje procese in strukture
razli¢nih bioloskih kompleksnih sistemov od modelnih sistemov do struktur v Zivih celicah, tkivih in manjsih
zivalih, vklju¢no z vplivom razli¢nih bioaktivnih snovi, kot so toksini, zdravila itd., kot tudi razlicnih 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 celicnih struktur z novimi materiali, ki vstopajo v njihovo naravno
okolje. Z novimi spektroskopskimi in mikrospektroskopskimi tehnikami prispevamo k razumevanju organizacije
teh supermolekulskih sistemov, zapletenih celi¢nih in tkivnih odzivov ter odpiramo nove moZznosti za nacrtovanje
medicinskih materialov, predvsem za regeneracijo tkiv, ki je med starajocim se prebivalstvom razvitega sveta med
najbolj perecimi problemi. Poleg tega usmerjamo raziskave na podrocja

Odsek za fiziko trdne snovi F-5

optimizacije metod zdravljenja tumorjev, magnetnoresonancnega slikanja
in matematicnega modeliranja trombolize, uporabe visoko-locljivega
slikanja z magnetno resonanco za Studij materialov. S to metodo lahko
ucinkovito preucujemo razli¢ne probleme na podrocju gozdarstva, lesarstva
in varne hrane. Veliko si obetamo tudi od razvoja novih metod merjenja
difuzije v poroznih materialih, s katerimi bomo lahko veliko izvedeli tudi
o mikroskopski zgradbi poroznih snovi.

Med najbolj vrocimi podrodji biofizike je zagotovo studij interakcije
novih materialov in celic, Se posebej s staliSca bioaktivnosti ter
biokompatibilnosti, ki jih $tudiramo z novimi mikrospektroskopijami.
Osrednje vprasanje naSega dela je bilo, ali nanodelci in nanovlakna

Pokazali smo, da je mogoce korelirano
molekulsko gibanje oceniti neposredno iz
temperaturne odvisnosti lokalne konformacijske
entropije, kar lahko nato uporabimo za dolocitev
pravilne konformacijske entropije celotne
molekule. Razvili smo metodo MR-slikanja,

ki omogoca slikanje elektricnega polja med
elektroporacijo in vivo. Podatki o elektricnem
polju so bistvenega pomena za spremljanje
zdravljenja z elektroporacijo.

vstopajo v membrane. Vstop v/skozi membrano smo dokazali s FMS-FRET-

eksperimenti na modelnih membranah. Po drugi strani pa na interakcijo nanodelcev z bioloSkimi sistemi vplivajo
tudi lastnosti nanodelcev, kot je na primer velikost nanodelcev in njihove povrsinske lastnosti. Zato poleg novih
eksperimentalnih metod razvijamo tudi metode izdelave nanodelcev poljubnih velikosti in povrsinskih lastnosti.

Pomemben napredek pri razvoju eksperimentalnih metod za preucevanje interakcij nanodelcev z bioloskimi
sistemi je meritev konformacijske entropije spinskih oznacevalcev v lipidnih membranah. Konformacijska entropija
se sicer Ze dolgo uporablja za teoreticno opredelitev dinamike proteinov, DNK in drugih polimerov, vendar je
njeno eksperimentalno dolocitev doslej oviralo korelirano molekulsko gibanje. V delu, ki smo ga objavili v reviji
J. Phys. Chem. Lett., 5 (2014), 3593, smo pokazali, da je mogoce korelirano molekulsko gibanje oceniti neposredno
iz temperaturne odvisnosti lokalne konformacijske entropije, kar lahko nato uporabimo za dolocitev pravilne
konformacijske entropije celotne molekule. Ta metoda je uporabna pri vec eksperimentalnih tehnikah in zato daje
dodaten vpogled v fizikalne lastnosti razli¢nih biomolekul.

S fluorescenc¢no mikrospektroskopijo, ki nam omogoca zajem fluorescencnih spektrov iz mikroskopskih
volumenskih elementov vzorca in s tem spremljanje fizikalnih lastnosti okolice fluorescencnih prob na molekulski
skali, smo v raziskavah interakcij modelnih bioloskih membran z nanomateriali s slikanjem resonancnega prenosa
energije med barvili na nanodelcih in v membrani ugotavljali hitrost in mehanizem prehoda titanatnih nanocevk v
velikanske liposome. Isto metodo smo uporabili tudi pri Studiju interakcije celic z makrostrukturiranimi polimernimi
nosilci kot potencialnimi tkivno tehni¢nimi materiali, s katero smo merili morfoloske lastnosti le-teh, in rast ter
morfologijo celic. Slednje rezultate smo primerjali in korelirali z molekulskimi ter makroskopskimi lastnostmi
nosilcev, in sicer preko analize molekulske dinamike polimerov (EPR) in reologije. To $tudijo smo objavili v ACS
Appl. Mater. Interfaces, 16 (2014), 15980. S sistemom opti¢ne pincete za opti¢no mikromanipulacijo smo nadalje
opazovali dinamiko in jakost oprijemanja celic na omenjene tkivno tehnic¢ne materiale (delo v objavi). Fluorescencno
mikrospektroskopijo pa smo uporabili tudi za predstavitev delovanja protimikrobne tehnologije NANO4AB in
identifikacije bakterij ter nanomaterialov z opticnim »setupoms, kjer lahko razlikujemo nanomaterial in bakterije,
Ceprav so ti objekti za svetlobno mikroskopijo na meji locljivosti ali pod njo (slika 20).

Ker imajo lastnosti nanodelcev pomembno vlogo pri interakciji z bioloskimi sistemi, smo v sodelovanju z
laboratorijem nobelovega nagrajenca Oliverja Smithiesa z Univerze v Severni Karolini razvili dve metodi sinteze
zlatih nanodelcev kontroliranih velikosti v obmodju od 3 nm do 30 nm s poljubno funkcionalizirano povrsino. To
delo smo objavili kot dopisni avtorji v reviji Langmuir. Na podlagi tega dela smo bili povabljeni, da pripravimo
prispevek za revijo The Journal of Visualized Experiments (JoVE).

Nasi neobjavljeni rezultati nakazujejo, da je mogoc¢ nastanek lipidne korone, pri cemer se nanodelec obda z
lipidno membrano. Predpostavljamo, da bi taksni z lipidi oviti nanodelci lahko bili podobni lipidnim vesiklom,
ki izvirajo iz trombocitov oziroma "mikrodelcev”. Pomembna znacilnost mikrodelcev je, da na njih poteka kljucna
reakcija pri strjevanju krvi, aktivacija faktorja Xa. Mikrodelci so membranski vesikli v krvi, ki izvirajo iz aktiviranih
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Peak positon » Bleachingrate trombocitov ali drugih celic in vsebujejo fosfolipide iz membran, od koder izvirajo. Mikrodelci so
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potymes surface polymer surface

Slika 20: Uporaba fluorescencne

mikrospekiroskopije za predstavitev delovanja
protimikrobne tehnologije NANO4AB in

normalno prisotni v cloveski krvi, njihova koncentracija pa se poveca pri pacientih s tezavami,
povezanimi s strjevanjem krvi. Zato smo preucevali delovanje encima faktorja Xa in smo pokazali,
da je regulacija aktivnosti faktorja Xa kriti¢no odvisna od koncentracije kalcija v plazmi in da je
ta proces verjetno fiziolosko pomemben v zacetni fazi strjevanja krvi, ko se aktivira tudi vnetni
s 00ziV telesa. To delo smo v sodelovanju z raziskovalci Univerze v Severni Karolini objavili v reviji
Biochemical Journal s faktorjem vpliva 4,7 (Biochem. J., 462 (2014), 591-601). Pokazali pa
smo tudi, da podoben proces poteka na aktiviranih trombocitih, kar dodatno potrjuje fiziolosko
vlogo delovanja faktorja Xa nalipidnih membranah (sprejeto v objavo v Biochemical Journal).

identifikacije bakterij fer nanomaterialov z Objavili smo programski paket za analizo vecdimenzionalne mestno specificne difuzije
opticnim »setupome. Tako na levi sliki, kjer barve (. Chem. Phys., 140 (2014), 084109; github.com/Ibf-js/DiffusiveDynamics). Orodje je splosno
kodirajo vrh emisijskega spektra, kot na desni uporabno za $irok krog znanstvenikov, saj lahko obdela eksperimentalne rezultate (npr.
sliki, kjer barve kodirajo hitrost folodegradacije difuzije v membrani) ali pa rezultate simulacij molekulske dinamike (MD). Metoda nam

omogoca, da lahko casovni doseg molekulske dinamike, tipicno nekaj 100 ns, za na najbolj

mikroskopijo na meji locljivosti ali pod njo. zanimiv podprostor sistema (v eni ali dveh dimenzijah) raztegnemo na nekaj 100 ps. Metoda za

dolocitev difuzije najucinkoviteje deluje z MD-simulacijami, ki imajo izboljSano vzorcenje (ABF
MD in metadinamika). Tako smo preucili vedenje spinsko oznacenih o-vija¢nic v membrani. Na osnovi rezultatov
smo postavili difuzijski model vpliva lipidov na stransko verigo spinskega oznacevalca, kar smo izkoristili za
izboljSanje metode dolocevanja strukture proteinov na osnovi merjenih in izracunanih konformacijskih prostorov
(ang. CSM - conformational space modelling). Pravilnost metode smo preverili na eksperimentalne sistemu z
znano strukturo. Izmerili smo spektre EPR spinsko oznacenih mutantov N-koncnega dela antimikrobnega peptida
B-defenzina v micelah SDS in v vodi. Z izbolj$ano metodo CSM in analizo spektrov EPR, torej s primerjavo merjenih
in izracunanih konformacijskih prostorov, smo potrdili Ze znano strukturo peptida in postavili izbolj§an model
ystavitve peptida v membrano. Z uporabo difuzijskega vpliva lipidov smo lahko ocenili lokalno difuzijo spinsko
oznacenih poloZajev v primarni strukturi micel SDS.

Na podrocju nacrtovanja in sinteze oznacevalcev (nitroksidnih, fluorofornih in kombiniranih visti molekuli)
smo se v letu 2014 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
pri sintetiziranih fluoroforih dosegli batokromni premik tako ekscitacijskega kakor tudi emisijskega spektra. Pri
sintetiziranih fluoroforih smo izmerili fluorescencne spektre v razlicnih topilih, pri cemer ti izkazujejo od zelo
velike pa do zmerne obcutljivosti za polarnost okolice ter poleg tega Se visoko fotostabilnost. Omenjene izsledke
smo tudi objavili (Zetrahedron Letters, 55 (2014), 6044). Na osnovi teh okoljsko ob¢utljivih fluoroforov nacrtujemo
nove membranske sonde z namenom preucevanja razlik v polarnosti v membrani ter s tem povezanih procesov.
Nadaljevali smo sintezo in vrednotenje pH obcutljivih fluorescentnih oznacevalcev rodaminskega tipa za zaznavanje
pH-sprememb v okolju, natancneje za preucevanje celicnih organelov z nizjimi pH-vrednostmi.

Predklinicne in Studije 1. faze so pokazale, da je plazmin neposredno delujoce tromboliticno sredstvo z
ugodnim varnostnim profilom pri intraarterijski dostavi. Vendar pa je trombolitiéna ucinkovitost plazmina v
primerjavi z rt-PA Se neraziskana. Izvedli smo $tudijo, v kateri smo preucevali v modelnem sistemu razlike med
trombolizo strdkov, izpostavljenih ekvimolarni koncentraciji plazmina in rt-PA po delni rekanalizaciji. Modelne
krvne strdke smo pripravili v steklenih komorah, ki so omogocale neposredno opazovanje z dinamicno opticno
mikroskopijo. Inkubaciji strdkov s plazminom ali rt-PA, ki je omogocala zacetno biokemijsko razgradnjo strdkov,
je sledilo ,izpiranje“ strdkov s tangencialno usmerjenim tokom plazme brez dodanega tromboliticnega sredstva.
Tako smo posnemali tok krvi po delni rekanalizaciji strdka. S posnetih slik smo analizirali neraztoplien del strdka
kot funkcijo ¢asa. Z obema tromboliticnima sredstvoma smo zaznali hitro zmanjanje relativne povrsine strdka
v prvih 30 min po zaletku perfuzije zaradi ,izpiranja“ degradiranih fragmentov strdka. V naslednjih minutah
se je strdek raztapljal linearno s casom: po inkubaciji s plazminom se velikost strdka ni vec bistveno spremenila,
medtem ko se je po inkubaciji z rt-PA velikost strdka zvezno zmanjSevala s ¢asom. Strmini regresijskih premic sta
se znacilno razlikovali za obe tromboliticni sredstvi. Tromboliticno delovanje plazmina je bilo hitro prekinjeno ob
stiku s tekoco krvno plazmo, medtem ko je bilo tromboliticno delovanje rt-PA podaljSano. Rezultate te raziskave
smo objavili v reviji Thrombosis 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 elektri¢nega polja pri doloCeni postavitvi elektrod. Ta je izrednega pomena pri
elektroporaciji. To je metodi, pri kateri z uporabo sunkov visoke elektri¢ne napetosti membrane celic tkiva zacasno
napravimo prevodne in lahko tako v dosti vecji meri absorbirajo zdravilo, na primer zdravilo proti raku. Na tem
podro¢ju sodelujemo s skupino prof. Damijana Miklavcica s Fakultete za elektrotehniko. V okviru tega sodelovanja
smo opravili Stevilne pomembne poskuse magnetnoresonancnega slikanja porazdelitve toka pri elektroporaciji
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poskusnih Zivali, pri katerih smo lahko ugotovili prisotnost in obseg podrocja reverzibilne
elektroporacije. V elektroporiranem podrocju se namrec tkivne celice odprejo za kratek cas, v
tem casu sprejmejo zdravilo proti raku, ki potem v teh celicah ostane, saj se celice 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
7 magnetno resonanco. V obmodju reverzibilne elektroporacije je kontrastno sredstvo ostalo
v tkivu tudi po ve¢ dni, ko ga drugje ni bilo nikjer vec. Tako doloceno obmocje reverzibilne
elektroporacije smo nato lahko primerjali z napovedmi iz izracunov elektri¢ne poljske jakosti,
opravljenih na osnovi izmerjene porazdelitve gostote toka. Izsledke te Studije smo objavili v
ugledni reviji Radiology.

Nase sodelovanje s skupino prof. Eung Je Woo-ja s Kyung Hee University v Koreji je privedlo
do nekaj zanimivih rezultatov na podrocju sodobnih metod za MR-slikanje elektri¢ne prevodnosti.
Med drugimi rezultati smo razvili tudi nov postopek za slikanje, ki omogoca hkratno mapiranje
tkivne prevodnosti v radiofrekvencnem (RF) obmocju in podrocju frekvenc blizu nicelne (DC)
frekvence. Postopek smo preizkusili na preizkusnih vzorcih, kot tudi na poskusnih psih. Rezultati
studije so objavljeni v reviji IEEE transactions on medical imaging,

V reviji Angewandte Chemie International Edition smo v sodelovanju z odsekom Bl
objavili ¢lanek z naslovom »Selective Targeting of Tumor and Stromal Cells By a Nanocarrier
System Displaying Lipidated Cathepsin B Inhibitor«. Razvit je bil nov sistem za dostavo zdravilne
ucinkovine v tumorje (LNC-NS-629). Sistem je sestavljen iz nanoliposomov, na ketere je vezan
inhibitor CtsB, ki omogoca tarCenje ekstracelicnega katepsina CtsB in s tem tumorskih celic
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Slika 21: MR EITslikanje pokaze porazdelitev
elektricnega polja v tumorju miske pri
elektroporacifi. (a) Tumor (oznacen s crtkano
belo ¢rio) se nahaja v nogi miske, slika prikazuje
TT-utezeno MRI-slikanje v obmocju pravokotno

na elektrodo, ki ju oznacujeta beli puscici. (b)
Porazdelitev elektricnega polja v tumorju, kot jo
prikazuje slika MR EIT, na katero je bila nalozena
slika T1, pred aplikacijo elektricnega impulza.
Bela konturna crla oznacuje prostor, v kalerem je
elektricna poljska jakost med 400 V/cm in

900 V/cm. Zadnja vrednost je prag za
elektroporacijo. Tumorske celice so bodisi
ireverzibilno elektroporirane (podrocje blizu
elektrod) ali ostanejo neelektroporirane (tumorsko
obrobje).

in njegovega mikrookolja. Osnova sistema so nanoliposomi, sferiéni lipidni nanomesicki, v notranjosti katerih je
dovolj prostora za majhne in velike molekule oz. za zdravilo ali diagnosti¢no sredstvo, kot na primer kontrastno
sredstvo za slikanje z magnetno resonanco (MRI). V ¢lanku smo s T1-obteZenim MRI-slikanjem i vivo dokazali
ucinkovitost aktivnega ciljanja LNC-NS-629-sistema, ki je vseboval Magnetvist (T1 MRI kontrastno sredstvo), ki
pomeni nov nacin dostave zdravilne ucinkovine v tumorje. Na MRI slikah smo 1 h po injiciranju LNC-NS-629-
sistema opazili povecan kontrast na obmocju tumorja. Po 24 h je signal na obmodju tumorja Se vedno povecan,
kar kaZe na pocasnejse izlocanje LNC-NS-629-sistema z Magnevistom kot v primeru samega Magnevista. Sistem je
bil preizkusen tudi na Zivalih brez rakavih obolenj, kjer na MRI-slikah nismo opazili povecanja signala, kar kaze
na hitro izlocanje LNC-NS-629-sistema iz zdravega organizma. Sistem je tako uporaben tako za diagnostiko, kot

tudi za zdravljenje rakavih obolen;.
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of the National Academy of Sciences of the United States of America, 111 (2014), 2464

S. Copar, Topology and geometry of nematic braids, Phys. Rep., 538 (2014), 1-37

A. Vilfan, Myosin directionality results from coupling between ATP hydrolysis, lever motion, and actin binding.
Proceedings of the National Academy of Sciences of the United States of America, 111 (2014), E2076
Urbandic, I, Ljubeti¢, A. & Strancar, ]. Resolving Internal Motional Correlations to Complete the Conformational
Entropy Meter. J. Phys. Chem. Lett., 5 (2014), 3593-3600

Podlipec, R. et al. Molecular Mobility of Scaffolds’ Biopolymers Influences Cell Growth. ACS Appl. Mater.
Interfaces, 6 (2014), 15980-15990

Mikhaylov, G. et al. Selective targeting of tumor and stromal cells by a nanocarrier system displaying lipidated
cathepsin B inhibitor. Angew. Chem. Int. Ed Engl., 53 (2014), 10077-10081

Organizacija konferenc, kongresov in srecan;

1. Alpine NMW Workshop, 18.9.-21.9. 2014, Bled
2. Midterm Review Meeting, 10. 4.-11. 4. 2014, ]S
Nagrade in priznanja

1. Simon Copar: zlati znak IS
2. Simon Copar: Glenn Brown Prize, International Liquid Crzstal Society
3. Slobodan Zumer: Honored member of the International Liquid Crystal Society, International Liquid Crystal

Society

7. 7.0P - NEMCODE; Nadzorovano sestavljanje in stabilizacija funkcionaliziranih

MEDN ARODN I PROJEKTI nematskih koloidov

1.

MERCK - AFM raziskave
Merck Kgaa

doc. dr. Miha Skarabot

Razvoj ukrivljenega LCD filtra
Kimberly-clark

prof. dr. Igor Musevic

Evropska komisija
prof. dr. Igor Musevic
8. 7.0P- LIVINGLASER; Laser, izdelan v celoti iz zivih celic in materialov, pridobljenih iz
zivih organizmov
Evropska komisija
prof. dr. Igor Musevic
9. 7.0P; ERA Katedra ISO-FOOD - Kakovost, varnost in sledljivost Zivil z uporabo

7. OP - LEMSUPER; Superprevodnost v molekularnih sistemih lahkih elementov: izotopskih tehnik

interdisciplinarni pristop
Evropska komisija
prof. dr. Denis Ar¢on

Evropska komisija
prof. dr. Maja Remskar
10. COST MP1003; ESNAM - Evropska mreZa za umetne misice

7. 0P - ESNSTM; Vrsticna tunelska mikroskopija elektronskega spinskega suma Cost Office

Evropska komisija
prof. dr. Janez Dolinsek

prof. dr. Bostjan Zalar
11. COST MP1202; Racionalni pristop k nacrtovanju hibridno organsko-anorganske meje:

7. OP - NanoMag; Magnetni nanodelci in tanki filmi za spintronino uporabo izboljsane Naslednji korak pri pripravi naprednih funkcionalnih materialov

permanentne magnete
Evropska komisija
prof. dr. Janez Dolinsek

Cost Office
dr. Polona Umek
12. Nenavadne elektronske lastnosti kot posledica geometrijske simetrije

7. OP - SIMDALEE2; Viri, interakcija s snovjo, detekcija in analiza nizko energijskih Javna agencija za raziskovalno dejavnost RS

elektronov 2
Evropska komisija
prof. dr. Maja Remskar

prof. dr. Denis Arcon

13. Fizioloska vloga faktorja Xa in proteina S pri procesih koagulacije in vnetja
Javna agencija za raziskovalno dejavnost RS
dr. Tilen Kokli¢
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14. Novi polimerni in ionomerni materiali z izjemno velikim dielektricnim in
elektrokaloricnim odzivom
Javna agencija za raziskovalno dejavnost RS
doc. dr. Vid Bobnar
15. Modre faze tekocih kristalov v omejeni geometriji: struktura, opticne lastnosti in
uporaba v fotoniki
Javna agencija za raziskovalno dejavnost RS
prof. dr. Igor Musevi¢
16. Elasticno vodeni mehki nanokompoziti
Javna agencija za raziskovalno dejavnost RS
prof. dr. Samo Kralj
17. Nizko-dimenzionalne strukture kovinskih sulfidov in selenidov za uporabo v
tranzistorski elektroniki
Javna agencija za raziskovalno dejavnost RS
prof. dr. Maja Remskar
18. Lokalne Studije frustriranih kvantnih antiferomagnetov
Javna agencija za raziskovalno dejavnost RS
dr. Andrej Zorko
19. Anorganske nanocevke modificirane z radiofrekvencno plazmo za uporabo v sonénih
celicah
Javna agencija za raziskovalno dejavnost RS
prof. dr. Maja Remskar
20. Kljucna vloga magnetne anizotropije v nizjedimenzionalnih spinskih sistemih
Javna agencija za raziskovalno dejavnost RS
dr. Andrej Zorko
Hibridna son¢na celica na osnovi prevodnih polimerov in 1D Ti02 nanostruktur
Javna agencija za raziskovalno dejavnost RS
dr. Polona Umek
. Kristalna in elektronska struktura kvazi enodimenzionalnih halkogenidov prehodnih
kovin
Javna agencija za raziskovalno dejavnost RS
dr. Erik Zupanic¢

PROGRAMI

1. Magnetna resonanca in dielektrina spektroskopija ,pametnih* novih materialov
prof. dr. Janez Dolinsek

2. Eksperimentalna biofizika kompleksnih sistemov
prof. dr. Igor Sersa

3. Fizika mehkih snovi, povrsin in nanostruktur
prof. dr. Slobodan Zumer

PROJEKTI

1. Opticni mikroresonatorji na osnovi tekocih...
prof. dr. Igor Musevic

2. Novi kovinski materiali za termi¢no shranjevanje digitalnih informacij
prof. dr. Janez Dolinsek

3. Nacrtovanje, izdelava in vrednotenje biomimeticnih nanokompozitnih sistemov za
ucinkovito obnovo tkiv
dr. Mojca Urska Mikac

4. Teorija nematske nanokapljice in urejanje DNA, enkapsidirane v preprostih virusih
doc. dr. Andrej Vilfan

5. Kolektivna in molekularna dinamika fotoobcutljivih tekocekristalnih elastomerov
prof. dr. Bostjan Zalar

6. Nanozdravila za zdravljenje parodontalne bolezni s ciljanim vnosom v obzobne Zepe
prof. dr. Maja Remskar
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22.
23.
24.

25.

26.

27.
28.
29.
30.

=

32.

3l.

Odsek za fiziko trdne snovi F-5

. Optimizacijske strategije v bioloskih in umetnih mikrofluidinih sistemih

doc. dr. Andrej Vilfan

. Selektivni in hiperobcutljivi mikrokapacitivni senzorski sistemi za ciljno detekcijo

molekul v atmosferi
prof. dr. Igor Musevi¢

. Termoforetsko vodenje, zbiranje in razvr$¢anje biomolekul v mikrofluidicénih napravah

prof. dr. Igor Musevi¢

. Termoforetsko vodenje, zbiranje in razvricanje biomolekul v mikrofluidicnih napravah

doc. dr. Andrej Vilfan

. Novi elektrokalori¢ni materiali za novo ekolosko prijazno dielektricno tehnologijo

hlajenja
prof. dr. Zdravko Kutnjak

. Vloga kalcija in lipidnih membranah pri prezivetju kriticno bolnih

dr. Tilen Kokli¢

. Vedenje disipativnih sistemov pri ekstremnih termo-mehanskih obremenitvah

dr. Andrej Zorko

. Preprecevanije vlaZenja lesa, kot merilo ucinkovitosti zascite lesa pred glivami

razkrojevalkami
prof. dr. Igor Sersa

. Novi materiali za pretvorbo energije: oksidni polprevodni termoelektriki

prof. dr. Bostjan Zalar

. Spektrometer za avtomatizirano karakterizacijo novih spojin z metodo 14N jedrske

kvadrupolne resonance

dr. Alan Gregorovi¢

Mikro-elektromehanski in elektrokaloricni plastni elementi

prof. dr. Zdravko Kutnjak

Izmenjalne interakcije v selenitih in teluridih - kljuc¢ do novih funkcijskih
nizkodimenzionalnih magnetnih sistemov

dr. Matej Pregelj

Svetlobno nadzorovana plastovita izdelava nosilcev za hitrejSe obnavljanje tkiv (SPIN-HOT)
dr. Iztok Urbancic

Novi polimerni in kerami¢ni materiali za potencialno uporabo v kondenzatorjih

dr. Andreja Erste

SCOPES; Spinskosteklena in spinskoledena stanja v frustriranih spinelih redkih zemel;
in prehodnih kovin

dr. Matej Pregelj

TABANA: Ciljanje protimikrobna aktivnost mikro/nano-strukturnih povrsin za civilno
uporabo

prof. dr. Janez Strancar

n-POSSCOG: Nosilci s kontrolirano poroznostjo in razgradljivostjo na osnovi
polisaharidnih nanostru

prof. dr. Janez Strancar

Obsevanje in analiza Si vzorcev

prof. dr. Igor Musevi¢

Obsevanje in analiza nano Si vzorcev

doc. dr. Vid Bobnar

Analize z metodo NQR (jedrska kvadropolna resonanca)

prof. dr. Igor Musevi¢

Izvajanje storitev MRI snemanja vzorcev

prof. dr. Igor Sersa

Sofinanciranje projekta L7-4161 Spektrometer za avtomatizirano karakterizacijo novih
spojin z metodo 14N jedrske kvadrupolne resonance®

dr. Alan Gregorovi¢

NQR meritve farmacevtskih u¢inkovin

dr. Alan Gregorovi¢

VEGJA NOVA POGODBENA DELA

7. Teksturna analiza dinamike lezij dojk z ultra-hitrim zajemom MR slik 1. CONPHIRMER:Counterfeit Pharmaceuticals Interception using Radiofreqency Methods
prof. dr. Igor Ser$a in Realtime
8. Rabazelenih virov energije: Novi funkcionalni nanomateriali na osnovi Mednarodna podiplomska $ola Jozefa Stefana
polioksometalatov in TiO2 nanostruktur za pridobivanje vodika s katalitsko oksidacijo doc. dr. Tomaz Apih
vode - NANOlist 2. Research and Development agreement
dr. Polona Umek Balder, d. . 0.
9. Oligomeri amiloidogenih proteinov od a do 7 biofizikalne lastnosti, struktura, funkcija prof. dr. Igor Musevi¢
in medsebojne interakcije 3. Sodelovanje pri raziskovalnem programu podjetja Akripol
doc. dr. Miha Skarabot Akripol, d. 0. 0.
prof. dr. Maja Remskar
SE MIN AR I I N PRED AV AN A N A I S 5. Matjaz Gomilsek: Muon spin relaxation in a novel quantum kagome, antiferromagnet,
J J J Strokovni dan F-5, 12. 6. 2014
6. Urska GradiSar: The PVDF-PEO nanocomposites with MoO nanoparticles for
1. Nina Bizjak: Optical and magnetic resonance microscopy in research towards safer and antibacterial contact coatings, Strokovni dan F-5, 12. 6. 2014
more efficient thrombolysis, Strokovni dan F-5, 12. 6. 2014 7. Andreja Jelen: Hematite “nano-medusa” particles - synthesis, SEM and TEM
2. Goran Casar: Impact of structure modifications on electrically induced properties of characterization, Strokovni dan F-5, 12. 6. 2014
relaxor polymer systems, Strokovni dan F-5, 12. 6. 2014 8. Dr. Melek Kiristi, Suleyman Demirel University, Faculty of Arts and Science, Department

3. Dr. Jun-ichi Fukuda, Nanosystem Research Institute, AIST, Japan: Formation of a zigzag
defect structure in a liquid crystal confined within a microwrinkle groove, 10. 2. 2014
4. Maja Garvas: Nanoparticle - cell interaction, Strokovni dan F-5, 12. 6. 2014

of Chemistry, Turkey: Radio Frequency Plasma Modified Hybrid Metasl Oxides and
Electrochromic Applications, 31. 7. 2014
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18.
19.

20.

=

21

o Institut "Jozef Stefan”

Primoz Kozelj: Tay Nby;HfgZr  Ti,, - The first observation of superconductivity in
high-entropy alloys, Strokovni dan F-5, 12. 6. 2014

. Marta Lavric: Stabilization of liquid crystal blue phases by anisotropic nanoparticles,

Strokovni dan F-5, 12. 6. 2014

. Dr. Marek Mihalkovic, Slovak Academy of Sciences, Institute of Physics, Bratislava,

Slovakia: Two approaches to predicting atomic structure and phase stability, 6. 3. 2014

. Jerneja Milavec: H NMR study of magnetization relaxation behavior of selectively labeled

mesogens in monodomain liquid crystal elastomers, Strokovni dan F-5, 12. 6. 2014

. Maryam Nikkhou: Light control of topological monopoles on a fiber in nematic liquid

crystal, Strokovni dan F-5, 12. 6. 2014

. Gregor Posnjak: Director structures in chiral nematic droplets and around non-

orientable surfaces, Strokovni dan F-5, 12. 6. 2014

. dr. Matej Pregelj: Incommensurate phases in frustrated magnets, 29. 5. 2014
. Andraz ReSetic: Thermomechanical properites of nematic and smectic A liquid crystal

elastomers, Strokovni dan F-5, 12. 6. 2014

. Melita Rutar: One dimensional Ti,0-based nanostructures: synthesis and application,

Strokovni dan F-5, 12. 6. 2014

dr. Uros Tkalec: Liquid crystal microfluidics, 15. 5. 2014

Maja Trcek: Twist-grain boundary phases induced by spherical nanoparticles, Strokovni
dan F-5,12.6.2014

Marusa Vitek: Manipulation of light in liquid crystal microresonators by stimulated
emission depletion, Strokovni dan F-5, 12. 6. 2014

Ana Varlec: Electrospinning polymer-molybdenum based nanotubes/nanowires
composites, Strokovni dan F-5, 12. 6. 2014

Predavanja v okviru Laboratorija za biofiziko, F5, IJS in
Drustva biofizikov Slovenije v letu 2014

22.

23.
24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

3l

izr. prof. dr. Gregor Mali, Kemijski institut, Laboratorij za anorgansko kemijo in
tehnologijo, Ljubljana: Dostavni sistemi zdravilnih ucinkovin na osnovi mezoporoznih
silikatov: kaj nam o njih pove NMR spektroskopija, 30. 1. 2014

prof. dr. Roman Jerala, Kemijski institut, Laboratorij za biotehnologijo, Ljubljana:
Modularnost za gradnjo celicne logike in novih proteinskih struktur, 12. 3. 2014

prof. dr. Franjo Pernus, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za elektrotehniko, Laboratorij
za slikovne tehnologije: Analiza medicinskih slik, ter prenos znanja iz akademskega v
industrijsko okolje - primer Sensum, 17. 4. 2014

prof. dr. Milan Brumen, Medicinska fakulteta, Fakulteta za naravoslovje in matematiko,
Fakulteta za zdravstvene vede, Univerza v Mariboru in Institut “JoZef Stefan”, Ljubljana:
Nekdaj teoreti¢na biofizika, danes sistemska medicina, 11. 6. 2014

doc. dr. Zoran Arsov, Laboratorij za biofiziko, Odsek za fiziko trdne snovi, Institut “Jozef
Stefan”, Ljubljana: Mikrospektroskopija: kontrastiranje slik z lokalnimi molekulskimi
lastnostmi, 24. 9. 2014

dr. Matej Kandug, Odsek za teoreticno fiziko, Institut »Jozef Stefan, Ljubljana in
Fachbereich Physik, Freie Universitaet Berlin, Nemcija: Hidratacijske sile med
bioloskimi povrsinami, 2. 10. 2014

dr. Tilen Kokli¢, Laboratorij za biofiziko, Odsek za fiziko trdne snovi, Institut “Jozef
Stefan”, Ljubljana: Ali poznamo molekularne mehanizme bolezni srca in oZilja - Vloga
kalcija in lipidnih membran pri aktivnosti faktorja Xa, 10. 10. 2014

dr. Andrej Studen in dr. Rok Dolenec, Odsek za eksperimentalno fiziko osnovnih delcev,
Institut “Jozef Stefan”, Ljubljana: Instrumentacijski izzivi pri pozitronski emisijski
tomografiji, 15. 10. 2014

mag,. Petra Tomse, Klinika za nuklearno medicino, Univerzitetni klinicni center
Ljubljana: Predstavitev Klinike za nuklearno medicino, 11. 11. 2014

dr. Stane Pajk, Fakulteta za farmacijo, Univerza v Ljubljani: Sinteza fluoroforov in
fluorescencnih prob na Fakulteti za farmacijo, 11. 12. 2014

UDELEZBA NA ZNANSTVENIH ALI
STROKOVNIH ZBOROVANJIH

L

2.

Tomaz Apih, Nina Bizjak, Ana Sepe, Igor Ser$a: Alpine NMR Workshop Bled,
18.9.-22.9. 2014 (1 predavanje)

Tomaz Apih, Vid Bobnar, Goran Casar, Andreja Erste, Matjaz GomilSek, Peter Jeglic,
Martin Klanjsek, Marta Lavric, Igor Musevi¢, Gregor Posnjak, Matej Pregelj, Miha
Skarabot, Iztok Urbanci¢, Marusa Vitek, Erik Zupanic, Slobodan Zumer: 9. Nacionalna
konferenca fizikov o osnovnih raziskavah, Skofja Loka, Slovenija, 12. 11. 2014

(6 postrov, 1 kratko predavanije)

Denis Arcon: 13. Bozi¢ni simpozij fizikov, Univerza v Mariboru, Slovenija,

11.12.-13. 12. 2014 (1 vabljeno predavanje)

Denis Ar¢on: 22" International Symposium on the Jahn-Teller Effect, Gradec, Avstrija,
18.8.-22.08. 2014 (1 predavanje)

Denis Ar¢on, Igor Musevic: Strateski dnevi v Portorozu, 20. 3.-21. 3. 2014

Denis Ar¢on: TU Dresden, Dresden, Nemdija, 14. 4.-17. 4. 2014 (1 vabljeno predavanje)
Denis Arcon, Polona Umek: NanoTP COST konferenca, Nantes, Francija, 1. 4.-4. 4. 2014
(1 predavanje)

Zoran Arsov, Tilen Kokli¢, Janez Strancar: konferenca ITTC, Brdo pri Kranju, Slovenija,
17.9. 2014

10.
1L
12.
13.
14.

15.
16.

17.

23.
2.
25.
26.
27,
28.
29.
30.
31
32.
33.
34.
35.
36.
37,
38.
39.
40.
41.
42.

43.
44.

45.
46.

47.

48.
. Maja Remskar: konferenca PlyTrib 2014, Bled, 11.9.-12. 9. 2014 (1 predavanje)
50.

5L

Zoran Arsov, Maja Garvas, Urska Gradisar, Tilen Koklic, Alma Mehle, Iztok Urbancic:
Dnevi biofizike, Zrece, Slovenija, 4. 9.-5. 9. 2014

Zoran Arsov, Janez Strancar: Regional Biophysics Conference 2014, Smolenice,
Slovaska, 15. 5.-19. 5. 2014 (2 vabljeni predavanji, 2 postra)

Nina Bizjak, Janez Dolinsek, Mitja Krnel: AMPERE NMR School 2014, Zakopane, Poljska,
22.6.-28.6. 2014 (1 vabljeno predavanie, 2 postra)

Vid Bobnar: konferenca Energy Materials Nanotechnology, Orlando, ZDA,

24.1.-3. 2. 2014 (1 vabljeno poredavanje)

Vid Bobnar: 13" International Ceramics Congress in 6" Forum on New Materials,
Montecatini, Italija, 6. 6.-14. 6. 2014 (1 predavanje)

Simon Copar, Samo Kralj, Giorgio Mirri, Maryam Nikkhou, Maja Tréek, Slobodan
Zumer: 25" International Liquid Crystal Conference 2014-ILCC, Dublin, Irska,
29.6.-5.7. 2014 (2 predavaniji)

Janez Dolinsek, Andreja Jelen, PrimoZ KoZelj, Mitja Krnel: konferenca C-MAC 2014,
Zagreb, Hrvaska, 9. 12.-10. 12. 2014 (2 postra, 1 predavanje)

Janez Dolinsek: International Collaborative Workshop: From Nanomaterials to Smart
Materials - Recent Advances, Daejeon, Juzna Koreja, 21. 11.-28. 11. 2014

(1 vabljeno predavanje)

Janez Dolinsek: European Materials Research Society Fall Meeting 2014, Var$ava,
Poljska, 17.9.-19. 9. 2014 (1 vabljeno predavanje)

. Janez Dolinsek: kongres EUROMAR 2014, Zirich, Svica, 29. 6.-2. 7. 2014
. Janez Dolinsek: Univerza Kassel, Kassel, Nemcija, 3. 7.-4. 7. 2014 (1 vabljeno predavanje)
. Janez Dolinsek: 4" Summer Symposium on Nanomaterials and their Application to

Biology and Medicine, Poznan, Poljska, 16. 6.-18. 6. 2014 (1 vabljeno predavanje)

. Andreja Erste: 22. ICM&T, PortoroZ, Slovenija, 20. 10.-22. 10. 2014
. Andreja Erste: 8" ECPN International Conference on Nanostructured Polymers and

Nanocomposites, Dresden, Nemcija, 16. 9.-19. 9. 2014 (1 predavanje)

Andreja Erste, UrSka Gradiar Centa: IzobraZevalni seminar Termicna analiza 2014,
Dvorska vas, Slovenija, 21. 5.-22. 5. 2014

Alan Gregorovic: konferenca Hyperfine Interactions and Nuclear Quadrupole
Interactions, Camberra, Avstralija, 19. 9.-4. 10. 2014 (1 predavanje)

UrSka GradiSar: konferenca Advanced Nanomaterials, Aveiro, Portugalska, 1. 7.-6. 7. 2014
(1 poster)

Anton GradiSek: konferenca COST Meeting Methanol to Hydrogen, Santa Margherita,
Italija, 6. 4.-14. 4. 2014

Matjaz GomilSek, Matej Pregelj: International conference on high frustrated magnetism
2014, Cambridge, Velika Britanija, 5. 7.-12. 7. 2014 (2 postra)

Hassanien Abdelrahim Ibrahim: Heteroepitaxial Growth of Organic Superconductors
on Ag(111), Neapelj, Italija, 31. 8.-4. 9. 2014 (1 predavanje)

Hassanien Abdelrahim Ibrahim: Advances in Nanostuctural Superconductors, Madrid,
Spanija, 4. 5.-7. 5. 2014

Peter Jeglic: Workshop “Quantum Critical Matte- from Atoms to Bulk”, Obergurgl,
Avstrija, 18. 8.-23. 8. 2014

Martin KlanjSek: International Conference on Strongly Correlated Electron Systems,
Grenoble, Francija, 6. 7.-11. 7. 2014 (1 predavanje)

Samo Kralj: 18" International School on Condensed Matter Physics, Varna, Bolgarija,
31.8.-6.9. 2014 (1 vabljeno predavanije)

Zdravko Kutnjak: konferenca EMN- energy material nanotechnology, Orlando, ZDA,
27.1.-11. 2. 2014 (1 vabljeno predavanje)

Zdravko Kutnjak: konferenca MS&T 2014- materials science and technology, Pittsburg,
ZDA, 11.10.-20. 10. 2014, (1 predavanje)

Zdravko Kutnjak: 23th [EEE International Symposium on Applications of Ferroelectrics,
State College, ZDA, 8. 5.-22. 5. 2014

Zdravko Kutnjak: Energy materials nano technology spring meeting, Las Vegas, ZDA,
26. 2.-13. 3. 2014 (1 vabljeno predavanje)

Zdravko Kutnjak: Electronic materials and applications 2014, Orlando, Florida, ZDA,

20. 1.-28. 1. 2014 (2 predavanja)

Marta Lavric: International Liquid Crystal Conference 2014, Dublin Irska, 21. 6.-5. 7. 2014
(1 poster)

Giorgio Mirri: konferenca COMPLOIDS, Cankarjev dom, Ljubljana, 15. 5.-18. 5. 2014
Ales Mohori, Igor Sersa: organizacija NMR Workshop, Bled, 16. 4. 2014

Igor Musevic: delavnica CECAM Knots in Soft Condesed Matter, Univerza na Dunaju,
Dunaj, Avstrija, 10. 9.-12. 9. 2014 (1 vabljeno predavanje)

Igor Musevic: konferenca SPIE Optics + Photonics, San Diego, ZDA, 16. 8.-23. 8. 2014
(1vabljeno predavanje)

Igor Musevic: konferenca Liquids 2014, Lizbona, Portugalska, 20. 7.-25. 7. 2014

Igor MuSevic: 25" International Liquid Conference 2014, Dublin, Irska, 29. 6.-7. 7. 2014
(1 vabljeno predavanje)

Igor Musevic: 28" Annual BLCS Conference, Durham, Velika Britanija, 13. 4.-20. 4. 2014
(1vabljeno predavanje)

Igor Musevic: Photonics West Conference, San Francisco, ZDA, 3. 2.-8. 2. 2014

(1 vabljeno predavanje)

Anton Poto¢nik: APS March Meeting 2014, Colorado, Denver, ZDA, 28. 2.-9. 3. 2014

(1 poster)

Maja Remskar: strokovno srecanje in 66. Ob¢ni zbor DMFA, Cerkno, 24. 10.-25. 10. 2014

Maja Remskar: Joint Vacuum Conference, Dunaj, Avstrija, 15. 6.-20. 6. 2014
(1 vabljeno predavanije)

Maja Remskar: mednarodna delavnica Nanoscience, Maribor, 11. 6. 2014
(1vabljeno predavanje)
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52. Melita Rutar: Scientific Workshop on Applications of Hybrid Materials Interfaces,
Istanbul, Turcija, 14.9.-18.9. 2014

53. Melita Rutar: FineCat 2014, Palermo, Italija, 1. 4.-6. 4. 2014 (1 predavanje)

54. Melita Rutar: Joint Working Group, ESR Meeting Urbino, Urbino, Italija, 2. 3.-5. 3. 2014
(1 plakat, 1 kratko predavanje)

55. Igor Sersa: 6™ Conference of the International Federation for Medical and Biological
Engineering, Dubrovnik, Hrvaska, 7.9.-11. 9. 2014 (1 predavanje)

56. Miha Skarabot: Pharmaceutical Solid State Research Cluster Symposium, Portoroz,
18.9. 2014 (1 predavanje)

57. Janez Strancar: 6. Mednarodna konferenca o nanomaterialih, Brno, Ceska Republika,
4.11.-7.11. 2014 (1 poster)

58. Janez Strancar, Iztok Urbancic: Bozi¢na biofizikalna delavnica, Buzet, Hrvaska,
15.12.-16.12. 2014

59. Janez Strancar: Molecular and coarse-grained modelling of ineracitons at bio-nano
interface, CECAM, Dublin, Trska, 22.9.-25. 9. 2014

60. Janez Strancar: CECAM delavnica, Understanding the interaction of nano-sized
synthetic materials with biological membranes, Lausanne, Svica, 31. 8.-3. 9. 2014

61. Polona Umek: delavnica projekta HINT, Turku, Finska, 15.-18. 6. 2014, (1 predavanje)

62. Ana Varlec: konferenca Advanced Nanomaterials, Aveiro, Portugalska, 1. 7.-6. 7. 2014
(1 poster)

63. Andrej Vilfan: konferenca DPG Spring Meeting of the Condensed Matter Section,
Dresden, Nemdija, 1. 4. 2014 (1 predavanje)

64. Andrej Vilfan: konferenca Liquids 2014, Lizbona, Portugalska, 20. 7.-25. 7. 2014

65. Andrej Zorko: the 13™ International Conference on Muon Spin Rotation, Relaxation and
Resonance, Grindelwald, Svica, 1. 6.-7. 6. 2014 (1 predavanje)

66. Slobodan Zumer: Plenarno predavanje na Taiwan Liquid Society, Tajpej, Tajvan,
Kitajska, 12. 12.-21. 12. 2014 (1 predavanje, delovni obisk)

67. Slobodan Zumer: 1* International Conference on Photoalignment and Photopaterining
in Soft Materials, Hong Kong, Kitajska, 26. 11.-6. 12. 2014

68. Slobodan Zumer: 5™ Workshop on Liquid Crystals for Photonics, Erice, Italija,
2.9.-7.9. 2014 (1 vabljeno predavanije)

69. Slobodan Zumer: Max-Planck Institute, Gottingen, Nem¢ija, 14. 5.-17. 5. 2014
(1 vabljeno predavanije)

70. Slobodan Zumer: konferenca MECO 2014, Coventry, Manchester, Velika Britanija,
7.4.-11. 4. 2014 (1 vabljeno predavanje)

71. Slobodan Zumer: Workshop on Soft Matter: Self Assembly and Dynamics, Hyderabad,
Indija, 7. 1.-14.1. 2014 (1 vabljeno predavanje)

72. Slobodan Zumer: konferenca SPIE Optics + Photonics, San Diego, ZDA,
16.8.-23. 8. 2014 (2 vabljeni predavanji)

OBISKI

1. dr. Jun-ichi Fukuda, National Institute of Advanced Industrial Science and Technology
(AIST), Tsukuba, Japonska, 18. 12. 2013-11. 2. 2014

2. dr. Vassilios Tzitzios, National Centre of Scientific Research “Demokritos”, Atene, Grcija,
2.2.-16.2.2014

3. dr.Mutsuo Igarashi, Gunma National College of Technology, Department of Applied
Pysics, Maebashi, Japonska, 20. 2.-4. 3. 2014; 28. 4.- 5. 5. 2014; 20. 8.-26. 8. 2014

4. dr. Anna Ryzhkova, ASML, Eindhoven, Nizozemska, 26. 2.-6. 3. 2014; 3. 7.-6. 7. 2014;
2.11.-6. 11. 2014

5. dr. Marek Mihalkovic, Slovak Academy of Sciences, Institute of Physics, Bratislava,
Slovaska, 4. 3.-6. 3. 2014

6. prof. Katsumi Tanigaki, WPI-AIMR, Tohoku University, Materials Physics, Nano Solid-
State Physics, Department of Physics, Sendai, Japonska, 12. 3.-14. 3. 2014

7. Nerea Sebastidn, Ugarteche, Dpto. Fisica Aplicada II, Facultad de Ciencia Y Technologia,
Universidad del Pais Vasco UPV/EHU, Leioa, Spanija, 24. 3.-30. 4. 2014

8. dr. Rama Rao Pratibha, Raman Research Institute, Soft Condensed Matter Lab,
Bangalore, Indija, 31. 3.- 30. 4. 2014

9. Marta Vidrih, University of Copenhagen, School of Bussiness, Kopenhagen, Danska,
2.4.-16. 4. 2014

10. dr. Adam Ostrowski, Institut za molekularno fiziko, Poznan, Poljska, 9. 4.-12. 4. 2014

11. dr. David Wilkes, Merck, Dermastadt, Nemcija, 12. 5.-13. 5. 2014

12. dr Barbara Piuzz, Alltek Alltek Innovation S. r. 1., Corno di Rosazzo, Italija,
15.5.-14.9. 2014

13. dr. Sefer Avdiaj, Univerza v Pristini, Fakulteta za matematiko in naravoslovie, Kosovo,
20.5.-25.5.2014

14. dr. Surajit Dhara, University of Hyderabad, School of Physics, Andhra Pradesh, Indija,
1.6.-27.6.2014

15. Nezahat Can, Mustafa Kemal University, Turcija, 26. 6.- 30. 9. 2014

16. dr. Ivana Capan, Institut Rudjer Boskovic, Zagreb, Hrvaska, 10. 7.-13. 7. 2014;
25.10.-27. 10. 2014

17. dr. Mirta Herak, Institut za fiziku, Zagreb, Hrvaska, 15. 7. 2014; 13. 10.-18. 10. 2014;
24.11.-28.11. 2014

18. dr. Venkata Subba Rao Jampani, Max Planck Institute, Goettingen, Nemcija,
24.7.-12.8.2014

19. dr. Lutfi Oksuz, Suleyman Demirel University, Faculty of Arts and Science, Department
of Chemistry, Isparta, Turcija, 27. 7.-1. 8. 2014

20. prof. Uygun Okuz, Suleyman Demirel University, Faculty of Arts and Science,
Department of Chemistry, Isparta, Turcija, 27. 7.-1. 8. 2014

21
22.
23.
24.
25.
26.
27.
28.
. dr. Carla Bittencourt, Univerza v Monsu, Belgija, 18. 10.-22. 10. 2014

30.
31

Odsek za fiziko trdne snovi F-5

prof. Melek Kiristi, Suleyman Demirel University, faculty of Arts and Science,
Department of Chemistry, Isparta, Turcija, 27. 7.-1. 8. 2014

prof. dr. Myung-Hwa Jung, Sogang University, Department of Physics, Seoul, Juzna
Koreja, 1. 9. 2014-31. 8. 2015

prof. Siegefired Stapf, Technische Universitit [lmenau, Germany, 18. 9.-21. 9. 2014
Yang Xia, Oakland University, Department of Physics, Rochester-MI, USA, 18.9.-21.9. 2014
dr. Uliana Ognysta, Institute of Physics, National Academy of Science of Ukraine, Kijev,
Ukrajina, 24. 9.-15. 10. 2014

dr. Andriy Nych, Institute of Physics, National Academy of Science of Ukraine, Kijev,
Ukrajina, 24. 9.-5. 11. 2014

dr. Magdalena Wencka, Institute of Molecular Physics, Polish Academy of Sciences,
Poznanj, Poljska, 6. 10.- 5. 11. 2014

dr. Jun-Ichi Fukuda, Institut AIST, Tsukuba, Japonska, 12. 10.-25. 10. 2014

dr. Emmanuelle Lacaze, Institute des nano-Sciences de Paris, Francija, 2. 12.-5. 12. 2014
dr. Sergey Zybtsev, V.A. Kotelnikov Institute of Radioengineering and Electronics of
Russian Academy of Sciences, Rusija, 13. 12.-19. 12. 2014

RAZISKOVALNO DELO V TUJINI

L

10.
11.
12.

13.
14.

—

22.
23.
24.
25.

26.

27.

28.
29.
30.
3.
32.
33.
34.

21.

Tomaz Apih: projektni sestanek projekta CONPHIRMER, London, Velika Britanija,
23.12.2014

Denis Arcon: sestanck LEMSUPER projekta, Tohoku University, Osaka, Sendai,
Japonska, 5. 4.-11. 4. 2014 (1 predavanje)

Matej Bobnar: Dresden, Nemdija, 1. 1.-1. 7. 2014 (podoktorsko izobraZevanje)

Vid Bobnar: The Pennsylvania State University, Pennsylvania, ZDA, 27.9.-7. 10. 2014
0Olga Chambers: Raziskovanje na podrocju obdelave medicinskih slik, Univerza v
Sheffieldu, Sheffield, Velika Britanija, 1. 10.-31. 12. 2014 (delovni obisk)

Janez Dolinsek: Forschungsyentrum Jiilich GmbH, sodelovanje na visokoentropijskih
zlitinah, Jitlich, Nemcija, 30. 11.-2. 12. 2014 (delovni obisk)

Janez Dolinsek: Univerza Adama Mickiewicza, Poznanyj, Poljska, 20. 9.-4. 10. 2014
(raziskovalno delo in serija predavanj)

Janez Dolinsek: APE Research, sestanek EU projekta ESN-STM, Bazovica, Italija, 23. 7. 2014
Janez Dolinsek: APE Research, Kozina, Slovenija, 24. 1. 2014

Janez Dolinek: sestanek Bureau AMPERE, Ziirich, Svica, 13. 3.-14. 3. 2014

Anton GradiSek: St. Louis, ZDA, 27. 10.-31. 12. 2014 (podoktorsko izobraZevanje)
Anton GradiSek: Univerza v Lizboni, Portugalska, 10. 9.-17. 9. 2014 (delovni obisk,

1 clanek, 1 predavanje)

Anton GradiSek: Univerza v Aarhusu, Danska, 19. 5.-22. 5. 2014 (1 predavanje)
Matjaz Gomil3ek: meritve magnetnega navora, Institut za fiziko, Zagreb, Hrvaska,
6.10.-10. 10. 2014

. Matjaz Gomilsek, Andrej Zorko: meritve mionske spinske relaksacije, Paul Scherrer

Institute, Villigen, Svica, 24.9.-29. 9. 2014

. Matjaz Gomilsek, Matej Pregelj: meritve mionske spinske relaksacije, Paul Scherrer

Institute, Villigen, Svica, 30. 7.-5. 8. 2014

. MatjaZ Gomil3ek, Andrej Zorko: meritve mionske spinske relaksacije, ISIS, Rutherford

Appleton Laboratory, Didcot, Velika Britanija, 20. 6.-24. 6. 2014

. Matjaz GomilSek, Matej Pregelj: meritve neelasticnega nevtronskega sipanja na Paul

Scherrer Institute, Villigen, Svica, 18. 5.-23. 5. 2014

. Matjaz GomilSek: ISIS Muon Spectroscopy Training School, Didcot, Velika Britanija,

11.5.-17. 5. 2014 (poletna Sola)

. Matjaz Gomilsek, Andrej Zorko: meritve mionske spinske relaksacije, ISIS, Rutherford

Appleton Laboratory, Didcot, Velika Britanija, 12. 3.-27. 3. 2014

Matjaz GomilSek, Andrej Zorko: meritve EPR v pulznem magnetnem polju, Dresden,
Nemcija, 22. 1.-1. 2. 2014

Matjaz Humar, Massachusetts General Hospital, Boston, ZDA, 19. 5.-31. 7. 2014
(podoktorsko usposabljanje)

Hassanien Abdelrahim Ibrahim: poskusi Vortex struktur organskih superprevodnikov,
Otaniemi, Finska, 20. 10.-1. 11. 2014

Hassanien Abdelrahim Ibrahim: Aalto University, Espoo, Finska, 11. 6.-21. 6. 2014
(raziskovalno delo)

Dalija Povse Jesenek, Marta Lavric, Maja Tréek: SAXS meritve na Sinhrotron Elettra,
Bazovica, Italija, 15. 7.-17. 7. 2014

Georgios Kordogiannis: Meritve na Univerzi v Atenah, Atene, Grcija, 29. 11.-5. 12. 2014
Georgios Kordogiannis: Meritve, Soleil, Pariz, Francija, 24. 11.-28. 11. 2014

Tilen Kokli¢: Bilateralno sodelovanje na Univerzi v Severni Karolini, Chapel Hill, ZDA,
25.7.-27.8.2014

Samo Kralj: delo na bilateralnem projektu, Moscow State Academy of Instrument
Engineering and Computer Science, Moskva, Rusija, 13. 9.-20. 9. 2014

Samo Kralj: Bilateralno sodelovanje Proteus, Institute des Nanosciences de Paris, Pariz,
Francija, 9. 6.-14. 6. 2014 (raziskovalno delo)

Primoz Kozelj: Univerza v Kasslu, Kassel, Nemcija, 1. 10.-31. 10. 2014 (obisk in
izobrazevanje)

PrimoyZ Kozelj: Euroschool 2014, Univerza v Liverpolu, Liverpol, Velika Britanija,
15.6.-21. 6. 2014 (poletna Sola, 1 poster)

PrimoZ Kozelj: Slovak Academy od Sciences, Bratislava, Slovaska, 1. 4.-12. 4. 2014
(obisk, izobrazevanje)

Zdravko Kutnjak: obisk Univerze Laboratorie de Physique de la Matiere Condensee
UPJV, Amiens, Francija, 15. 11.-17. 12. 2014
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35. Zdravko Kutnjak: Bilateralno sodelovanje Proteus, Institute des nanosciences de Paris, 43. Polona Umek: Sinhrotron, Bazovica, Italija, 24. 11.-25. 11. 2014 (priprava clanka)
Pariz, Francija, 9. 6.-16. 6. 2014 (raziskovalno delo) 44. Polona Umek: Diskusija rezultatov meritev, Institut Ruder Boskovi¢, Zagreb, Hrvaska,
36. Igor Musevi¢, Miha Skarabot: zaklju¢no porocilo dvoletnega plana projekta IJS-MERCK, 6.11.-9. 11. 2014
Darmstadt, Nemdija, 15.9.-16. 9. 2014 45. Polona Umek: Korea Basic Institute, raziskave na podrocju Au nanodelcev, Daejon,
37. Igor Musevic: sestanek programskega komiteja conference LIQUIDS 2014, Lizbona, Juzna Koreja, 1. 9.-2. 10. 2014 (delovni obisk)
Portugalska, 27. 2.-1. 3. 2014 46. Marusa Vitek: [-Camp 2014, Univerza v Stellenboschu, Juzna Afrika, 13. 6.-30. 6. 2014
38. Nikola Novak: Tehniska univerza Darmstadt, Nemcija, 1. 1.-31. 12. 2014 (poletnasola)
(podoktorsko usposabljanje) 47. Stanislav Vrtnik: Secondments v okviru projekta ESN-STM, APE Research, Bazovica,
39. Anton Potocnik: priprava na novi eksperiment in dogovor o podoktorskem Italija, 15. 2.-14. 4. 2014, 16. 6.-31. 7. 2014
izpopolnjevaniu, ETH, Ziirich, Svica, 4. 5.-8. 5. 2014 48. Andrej Zorko: meritve EPR v visokih magnetnih poljih, NHMFL, Tallahasse, ZDA,
40. Anton Poto¢nik: dogovor o podoktorskem izpopolnjevanju, laboratorij Andreasa 12.11.-22. 11. 2014
Eallraff, Zirich, Svica, 30. 3.-1. 4. 2014 49. Andrej Zorko: meritve magnetnega navora, Institut za fiziko, Zagreb, Hrvaska, 10. 10. 2014
41. Maja Remskar: sestanek EU-projekta SIMDALEE2, Dunaj, Avstrija, 1. 10.-3. 10. 2014 50. Erik Zupanic: dogovor o sodelovanju na projektih, Bazovica, Italija, 31. 1. 2014
42. Maja Tréek: Institut des NanoSciences de Paris, Pariz, Francija, 10. 9.-10. 12. 2014
(raziskovalno delo)
S O D EL AVCI 58. Mitja Krnel, univ. dipl. fiz.
59. Marta Lavri¢, prof. mat. in fiz.
60. Ajasja Ljubeti¢, univ. dipl. biokem.
Raziskovalci 61. Janez Luznik, mag. med. fiz.
1. doc. dr. Tomaz Apih 62. mag, Bojan Marin*
2. prof. dr. Denis Arcon*, znanstveni svetnik - pomocnik vodje odseka 63. Jerneja Milavec, mag. nan.
3. doc. dr. Vid Bobnar 64. dr. Jana Milenkovic, odsla 1. 6. 2014
4. prof. dr. Janez Dolinsek*, znanstveni svetnik - vodja raziskovalne skupine 65. dr. Giorgio Mirri
5. dr. Cene Filipi¢ 66. mag. Maryam Nikkhou
6. dr. Alan Gregorovi¢ 67. Gregor Posnjak, univ. dipl. fiz.
7. Abdelrahim Ibrahim Hassanien, doktor znanosti 68. AndraZ Reseti¢, mag. nan.
8. dr. Peter Jegli¢ 69. Melita Rutar, univ. dipl. kem.
9. dr. Martin Klanjsek 70. Maja Trcek, prof. mat. in fiz.
10. dr. Georgios Kordogiannis 71. Bernarda Urankar, prof. kem. in fiz., odsla 15. 10. 2014
11. prof. dr. Samo Kralj*, znanstveni svetnik 72. AnaVarlec, univ. dipl. fiz.
12. prof. dr. Zdravko Kutnjak, znanstveni svetnik 73. Marusa Vitek, mag, fiz.
13. dr. Mojca Urska Mikac Strokovni sodelavci
14. prof. dr. Igor MuSevic*, znanstveni svetnik - vodja odseka 74. dr. Andreja Jelen
15. dr. Janez Pirs, znanstveni svetnik - vodja centra, upokojitev 1. 4. 2014 75. Ivan Kvasic, univ. dipl. inZ el.
16. dr. Matej Pregelj 76. Joze Luzar
17. prof. dr. Maja Remskar, znanstveni svetnik 77. Alma Mehle, univ. dipl. biol.
18. prof. dr. Igor Sersa 78. Milan Rozmarin, prof. fiz., upokojitev 4. 11. 2014
19. doc. dr. Miha Skarabot Tehni$ki in administrativni sodelavci
20. prof. dr. Janez Strancar, vodja raziskovalne skupine 79. Andreja Berglez, univ. dipl. ekon., odsla 24. 11. 2014
21. prof. dr. Jurij Franc Tasic*, znanstveni svetnik, odsel 1. 7. 2014 80. DrazZen Ivanov
22. dr. Polona Umek 81. Janez Jelenc, dipl. inz. fiz.
23. dr. Herman Josef Petrus Van Midden 82. Tilen Knafli¢
24. doc. dr. Andrej Vilfan 83. Davorin Kotnik
25. prof. dr. Bostjan Zalar, znanstveni svetnik - pomocnik vodja odseka 84. Sabina Krhlikar, dipl. ekon.
26. prof. dr. Aleksander Zidansek 85. Silvano Mendizza
27. dr. Andrej Zorko 86. Janja Milivojevic
28. prof. dr. Slobodan Zumer, znanstveni svetnik 87. Iztok Ograjensek
Podoktorski sodelavci 88. Ana Sepe, inZ. fiz.
29. doc. dr. Zoran Arsov 89. Marjetka Trsinar
30. dr. Franci Bajd
31. dr. Matej Bobnar, odsel 1. 10. 2014 Opomba
32. dr. Simon Copar; odsel 1. 7. 2014 * delna zaposlitev na IJS
33. dr. Andreja Erste
34. dr. Anton Gradisek A
35. dr. Tilen Kokli¢ SODELUJO CE ORGAN IZAC IJE
36. doc. dr. Ale§ Mohoric*
37. dr. Nikola Novak 1. Balder, d. 0. 0., Ljubljana
38. dr. Stane Pajk* 2. BASF, Heidelberg, Nemcija
39. dr. Anton Potocnik, odsel 1. 7. 2014 3. Ben Gurion University, Beerheba, Izrael
40. dr. Dalija Povse Jesenek, odsla 9. 9. 2014 4. Chalmers University of Technology, Physics Department, Géiteborg, Svedska
41. dr. Anna Ryzhkova 5. Clarendon Laboratory, Oxford, Velika Britanija
42, dr. David Se¢ 6. Centre national de la recherché scientifique, Laboratory de Marseille, Marseille, Francija
43. dr. Iztok Urbanci¢ 7. Centre national de la recherché scientifique, Laboratoire de Spectrochimie Infrarouge
44. dr.Jernej Vidmar* et Raman, Thiais, Francija
45. dr. Stanislav Vrtnik 8. Kimberly Clark, Milano, Italija
46. dr. Blaz Zupancic, odsel 1. 12. 2014 9. CosyLab, d. d., Ljubljana
47. dr. Erik Zupani¢ 10. Department of Chemistry, College of Humanities and Sciences, Nihon University, Tokyo,
Mlajsi raziskovalci Japonska
48. dr. Nina Bizjak, odsla 1. 12. 2014 11. Deutsches Krebsforschungszentrum, Heidelberg, Nemcija
49. Goran Casar, prof. mat. in fiz. 12. Deutsches Elektronen-Synchrotron, Hamburg, Nemcija
50. Olga Chambers, magistr matematyky, Ukrajina 13. Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne, Lausanne, Svica
S1. Maja Garvas, univ. dipl. biol. 14. Eidgendssische Technische Hochschule - ETH, Zirich, Svica
52. Matjaz Gomilsek, univ. dipl. fiz. 15. Elettra (Synchroton Light Laboratory), Bazovica, Italija
53. Urska Gradisar Centa, mag. med. fiz. 16. European Synchrotron Radiation Facility, Grenoble, Francija
54. dr. Matjaz Humar 17. ETH, Ziirich, Svica
55. Uros Jagodic, mag, fiz. 18. Facultad de Ciencia y Technologia, Universidad del Pais Vasco UPV/EHU, Leioa, Spanija
56. dr. Simon Jazbec, odsel 26. 2. 2014 19. Faculty of Physics, Adam Mickiewicz University, Poznanj, Poljska
57. Primoz KoZelj, univ. dipl. fiz. 20. Florida State University, Florida, ZDA
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. Forschungszentrum Dresden Rossendorf, Dresden, Nemcija

. Gunma National College of Technology, Maebashi, Japonska

. High-Magnetic-Field Laboratory, Grenoble, Francija

. High Magnetic Field Laboratory, Nijmegen, Nizozemska

. High Magnetic Field Laboratory, Tallahassee, Florida, ZDA

. Humboldt Universitit Berlin, Institut fiir Biologie/Biophysik, Berlin, Nemcija

. Illie Murguescu Institute of Physical Chemistry of the Romanian Academy, Bukaresta,

Romunija

. International Human Frontier Science Program Organisation, Strasbourg, Francija
. Institut Ruder Boskovic, Zagreb, Hrvaska

. Institut za biofiziko , Medicinska fakulteta, Ljubljana

. Institut za Teoreti¢no fiziko univerze v Gottingenu, Gottingen, Neméija

. Institute of Molecular Physics, Polisch Academy of Sciences, Poznanj, Poljska

. Institute of Electronic Materials Technology, Var$ava, Poljska

. Institut fir Experimentalphysik der Universitit Wien, Dunaj, Avstrija

. Institut fir Biophysik und nanosystemforschung OAW, Gradec, Avstrija

. Institut za kristalografijo Ruske akademije znanosti, Moskva, Rusija

. Instituto Superior Tecnico, Departamento de Fisica, Lizbona, Portugalska

. International Center for Theoretical Physics, Trst, Italija

. ISIS, Rutherford Appleton laboratory, Didcot, Velika Britanija

. F. Toffe Physico-Technical Institute, Sankt Peterburg, Ruska Federacija

. Kavli Institute for Theoretical Physics, Santa Barbara, ZDA

. King’s College, London, Velika Britanija

. Klini¢ni center Ljubljana

. Korea Basic Science Institute, Daejeon, JuZna Koreja

. Kyung Hee University of Suwon, Impedance Imaging Research Center, Seoul, JuZna

Koreja

. KTH Royal Institute of Technology, Stockholm, Svedska

. LEK, Ljubljana

. Liquid Crystal Institute, Kent, Ohio, ZDA

. LOreal, Pariz, Francija

. Max Planck Institut, Dredsen, Nemcija

. Mayo Clinic, Rochester, Minnesota, ZDA

. Merck KGaA, Darmstadt, Nemcija

. MH Hannover, Hannover, Nemcija

. Ministrstvo za obrambo, Ljubljana, Slovenija

. National Academy of Sciences of Ukraine, Institute of Physics, Kijev, Ukrajina

. National Center for Scientific Research “Demokritos”, Aghia Paraskevi Attikis, Grcija
. National Institute for Research in Inorganic materials, Tsukuba, Japonska

. Nuklearni institut Vinca, Beograd, Srbija

. Oxford University, Department of Physics, Department of Materials, Oxford, Velika

Britanija

. Paul Scherrer Institut, Villigen, Svica

. Politecnico di Torino, Dipartimento di Fisica, Torino, Italija

. Radbound University Nijmegen, Research Institute for Materials, Nijmegen, Nizozemska
. Rwth Aachen University, Aachen, Nemcija

. School of Physics, Hyderabad, Andhra Prades, Indija
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. SISSA, Trst, Italija

. State College, Pennsylvania, ZDA

. Stelar, Mede, Italija

. Sveuciliste u Rijeci, Medicinski fakultet, Reka, Hrvaska

. SveuciliSte u Zagrebu, Institut za fiziku, Zagreb, Hrvaska

. Technical University of Catalonia, Barcelona, Spanija

. Tehnicna Univerza Dunaj, Dunaj, Avstrija

. The Geisel School of Medicine at Dartmouth, Hanover, ZDA

. The max Delbruck Center for Molecular medicine in Berlin, Berlin, Nemcija

. Tohoku University, Sendai, Japonska

. Tokyo University, Japonska

. UNCOSS, Bruselj, Belgija

. University of Aveiro, Aveiro, Portugalska

. Universita di Pisa, Dipartimento di Chimica e Chimica Industriale, Pisa, Italija
. Université de Picardie Jules Verne, Amiens, Francija

. Université de la Méditerranée, Marseille, Francija

. University of Bristol, Bristol, Velika Britanija

. University of California at Irvine, Beckman Laster Institute and Medical Clinic, Irvine,

Kalifornija, ZDA

. University of Durham, Durham, Velika Britanija

. University of Duisburg, Duisburg, Nemcija

. University of Innsbruck, Innsbruck, Avstrija

. Universitat Freiburg, Institut fiir Makromolekulare Chemie, Freiburg, Nemcija

. University of Linz, Institute of Chemistry, Department of Physical Chemistry & Linz

Institute of Organic Solar Cells, Linz, Avstrija

. University of Leeds, Leeds, Velika Britanija

. University of Loughborough, Loughborough, Velika Britanija

. Universitat Mainz, Geowissenschaften, Mainz, Nemcija

. Université de Nice, Nica, Francija

. Université Paris Sud, Pariz, Francija

. University of Provence, Marseille, Francija

. University of Tsukuba, Japonska

. University of Utah, Department of Physics, Salt Lake City, Utah, ZDA
. University of Waterloo, Department of Physics, Waterloo, Ontario, Kanada
. Universitat Regensburg, Regensburg, Nemcija

. University of Ziirich, Zirich, Svica

. Univerza v Muenchenu in MPQ, Mzinchen, Nemcija

100.Univerza v Monsu, Mons, Belgija

101. Univerza v Pavii, Pavia, Italija

102.Univerza v Mariboru, Maribor, Slovenija

103.Univerza v Severni Karolini, Chapel Hill, ZDA

104.Univerza v Sisconsinu, Madison, ZDA

105.Wagenigen University, Laboratory of Biopyhsics, Wageningen, Nizozemska
106.Weizman Institute, Rehovot, Izrael

107. Yonsei University, Seoul, Juzna Koreja

108.Zavod RS za transfuzijsko medicine, Ljubljana, Slovenija.
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ODSEK ZA KOMPLEKSNE SNOVI

Dejavnost odseka za kompleksne snovi obsega veliko razlicnih podrocij: od sinteze novih vrst
nanomaterialov do temeljnih raziskav osnovnih ekscitacij v kompleksnih sistemih. Med te vkljucujemo
vse od nanobioloskih sistemov do nenavadnih magnetnih sistemov in do superprevodnikov ter
nanozic. Eksperimentalne metode, ki jih uporabljamo so temu ustrezno zelo razlicne: od sinteticne
kemije in biomedicine do femtosekundne laserske spektroskopije in magnetometrije. Lanskoletni
raziskovalni dosezki so torej precej raznoliki, toda prav zato smo dosegli pomembna znanstvena
odkritja na razli¢nih podrocjih.

Odsecne dejavnosti se zdruzujejo na ve¢ tematsko med seboj povezanih podrocjih. 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 moc¢no korelirani sistemi, elektronsko urejeni sistemi

in superprevodniki, smo raziskovali z razlicnimi spektroskopskimi metodami. Na ve¢ podrocjih smo predstavili Vodja:
prof. dr. Dragan D. Mihailovi¢

nove materiale, tehnologije in metode.

Najpomembnejsa in daljnosezna raziskava odseka za kompleksne snovi v letu 2014 se nanasa na odkritje
ultrahitrega prehoda v skrito stanje dihalkogenidnega kristala 1T-Ta$,, kar smo objavili v reviji Science v aprilu
2014. Omenjeno delo vodi k velikemu $tevilu novih raziskav v razlicnih smereh, na katere se bomo osredinili v
prihodnjih nekaj letih. Mehanizem za opazovano preklapljanje je Se vedno nepopoln, prav tako pa je Se vedno
treba razumeti in pojasniti veliko razlicnih vidikov.

Opticno preklapljanje je zelo temeljnega pomena, saj prvic prikazuje, da lahko zelo stabilna stanja dosezemo
preko neravnovesnih in neergodi¢nih metod. V preteklosti se je metastabilnost opazovala v kratkih casovnih okvirih,
ki je ni bilo mogoce zlahka razlikovati od preproste toplotne sprostitve. Sama moZznost doseganja elektricnih
tokokrogov je privedla do mogocih aplikacij in sedaj je ogromno dela in truda namenjenega ravno temu. Velik del
omenjenih raziskav je bil podprt od ERC Grant Trajectory.

Stevilni clanki o razliénih vidikih ultrahitrih pojavov v superprevodnikih in plastovitih halkogenidih so privedli
do boljSega razumevanja osnovne dinamike elektronov, objavljenih v Physical Review B in reviji Scientific
Reports. Sistematicna raziskava vloge elektronsko-fononske interakcije v kupratnih in pniktidnih superprevodnikih
je bila objavljena v Physical Review X.

Raziskave na podrocju novih organskih sonc¢nih celic so z vkljucitvijo MoSI-nanozic privedle do presenetljivega
povecanja ucinkovitosti, kar sedaj podrobneje preucujemo. Delo je bilo objavlieno v reviji Solar Cells, sistematicne
raziskave dopiranja MoSI-nanozic pa so privedle do sprejetja objave v Nano Letters.

Prvi na svetu smo naredili tranzistor na poljski pojav iz MoS -nanocevk, kar pomeni pomemben korak v
fiziki nanonaprav tako za naso skupino kot tudi za Slovenijo, saj smo vse tehnoloske procese izvedli na Institutu
»Jozef Stefan« z opremo Nanocentra.

Razliéni polimerni kompoziti z nanoZicami MoSI in nanocevkami MoS, so privedli do zanimivih rezultatov,
objavljenih v Solar Energy Materials and Solar Cells in Journal of Physical Chemistry C: Nanomaterials
and Interfaces.

Pomembni rezultati o interakeiji med svetlobo in snovjo, kot sta npr. laserska generacija periodicne polimerizacije in
izboljSava detekcije celicnega kalcija prek fluorescentne mikroskopije, so bili objavljeni v Optics Letters, Biochemical
and Biophysical Research Communications, Liquid Crystals in Stevilnih drugih pomembnih revijah.

Po prvi objavi v Nature leta 2013 so sledile nadaljnje raziskave strukture magnetnih tekocih kristalov, ki so
bile objavljene v Soft Matter in so porocale o obstoju polarne magnetne urejenosti, ki je posledica interakcije
orientirajocega tekocekristalnega reda in magnetne urejenosti.

Podrobno porocilo

Ultrahitra elektronska dinamika v koreliranih sistemih

Skrita stanja snovi lahko nastanejo, Ce sistem zunaj ravnovesja sledi trajektoriji v stanje, ki je nedosegljivo ali ne
obstaja pri normalnih ravnovesnih razmerah. Taksno skrito stanje smo nasli v plastovitem dihalkogenidnem kristalu
1T-Ta8 , dosegljivo s kaljenjem, ki je posledica absorpcije enega samega 35 femtosekund dolgega laserskega sunka.
V primerjavi z drugimi stanji sistema skrito stanje izkazuje velik padec elektri¢ne upornosti, mocno spremenjen
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enodel¢ni in kolektivni spekter in znatno spremembo opticne odbojnosti. Skrito stanje je stabilno, dokler ga ne
zbriSemo z aplikacijo dolgega laserskega sunka, elektricnega toka ali termalnega segrevanja, kar povzroci vrnitev
v termodinamsko osnovno stanje. Nadaljevali smo tudi raziskave stabilnosti in transportnih lastnosti skritega
stanja v tankih luskah 1T-Ta$, z Van der Waalsovimi silami, pritrjenih na razlicne podlage za kontrolo deformacije
inducirane s podlago. Glavni rezultati so bili objavljeni v Science, 344 (2014), 177, rezultati, povezani z vplivom
deformacije, pa posebej v Applied Physics Express, 7 (2014), 103201-1.

Feromagnetizem in superprevodnost sta antagonisticna pojava. Njuna koeksistenca implicira feromagnetni
parameter reda, moduliran na skali, krajsi od superprevodne koherencne dolZine ali $ibko izmenjalno sklopitev
med potujocimi superprevodnimi elektroni in lokaliziranimi urejenimi spini. V nekaterih superprevodnikih iz
skupine Zelezovih pniktidov je bila nedvoumno pokazana koeksistenca feromagnetizma in superprevodnosti. Narava
koeksistence je $e nejasna, saj spinska struktura ni popolnoma jasna, porocila o jakosti sklopitve pa kontroverzna. V
Eu(As,P) Fe, smo z neposrednim opticnim eksperimentom “pump-probe” pokazali, da je sklopitev Sibka, saj je prenos
dodatne energije iz potujocih elektronov na lokalizirane spine veliko pocasnejsi kot elektronsko-fononska relaksacija,
kar kaze na koeksistenco brez modulacije feromagnetnega reda na kratki skali. Poleg tega je polarizacijska analiza
koherentno vzbujenih spinskih ekscitacij nepricakovano pokazala na preprosto feromagnetno ureditev z dvema
razlicnima orientacijama domen, kot smo porocali v Scientific Reports, 5 (2015), 7754.

Izjemno spremembo kvazidelcne relaksacijske dinamike pri antiferomagnetnem prehodu v izhodis¢nih
snoveh Zelezovih pniktidnih superprevodnikov z valom spinske gostote AAs Fe, (4 = Ba, Sr in Eu), ki je bila
prej opaZena z bliznje infrardeco sondo, smo sistematicno raziskali s Sirokopasovno vidno ¢asovno locljivo
spektroskopijo. Identificirali smo dva razlicna relaksacijska procesa. Vedenje pocasnejSega, ki je mocno obcutljiv za
magnetostrukturni prehod, smo analizirali v okviru relaksacijskega ozkega grla, ki vkljucuje magnone. Rezultate
smo primerjali tudi z nedavnimi meritvami ¢asovno locljive, kotno odvisne fotoemisije ter diskutirali mogoco
alternativno prireditev pocasnejSe relaksacije relaksaciji magnetostrukturnega parametra reda. Clanek je bil objavljen
v Physical Review B, 89 (2014), 165131-1.

Nadaljevali smo raziskave kvazidelcne relaksacije z razliénimi simetrijami v superprevodnem in normalne
stanju visokotemperaturnega superprevodnika Bi Sr,CaCu,0, ., (Bi2212) s polarizacijsko in casovno locljivimi
eksperimenti pri razlicnih dopiranjih. Opazili smo razli¢na izbirna pravila za superprevodni odziv v simetrijah Alg
in Blginvzbuditve v stanju psevdoreze v simetrijah Alg in B2g v odsotnosti odvisnosti od polarizacije vzbujevalnega
sunka. To vodi do nedvoumnega sklepa o obstoju spontanega prostorskega zloma simetrije v stanju psevdoreZe, ki
ni omejen na povrsino vzorca. Rezultate smo objavili v Physical Review B, 90 (2014), 094513-1.

Konstrukeijo in karakterizacijo veckanalnega fotodiodnega detektorja na osnovi komercialno dostopnih
komponent z visokim razmerjem signal - Sum do ~ 10° in veliko hitrostjo vzorcenja, primerno za ¢asovno locljivo
spektroskopijo s femtosekundnimi laserji visoke repeticije, smo predstavili v clanku, objavljenem v Review of
Scientific Instruments, 85 (2014), 123111-1.

Z opti¢no femtosekundno spektroskopijo smo sistemati¢no izmerili primarno energijsko relaksacijo
fotovzbujenih nosilcev v $tevilnih kupratnih in pniktidnih superprevodnikih. Ugotovili smo, da relaksacijska hitrost
nara$¢a monotono z naras¢ajoco negativno deformacijo vzdolz kristalografske osi 4. V splosnem deformacijski
teorem Bardeena in Shockleyja ter specificno, tla¢no inducirani Ramanovi premiki v literaturi nakazujejo, da
narascajoca negativna deformacija povecuje elektronsko-fononsko sklopitev. V povezavi s tem je splosno znana
nemonotona odvisnost kriticne temperature od deformacije, opazena tudi v odvisnosti od relaksacijske hitrosti
7 znacilnim maksimumom pri vmesnih vrednostih (= 16/ps pri sobni temperaturi). Ta empiri¢na nemonotona
sistematicna sprememba kriticne temperature z narascajoco elektronsko-fononsko sklopitvijo nam daje edinstven
vpogled na njeno vlogo pri mehanizmu visokotemperaturne superprevodnosti, kot smo porocaliv Physical Review
X, 4 (2014), 011056-1.

Prej$nje raziskave superprevodnika Bi,Sr,CaCu, 0, s 3-sunkovno casovno locljivo opticno spektroskopijo smo
razsirili na razliéna dopiranja. Znacilen odtis superprevodnega odziva smo zaznali tudi pri temperaturah nad kriticno,
kar kaze na prisotnost superprevodnih fluktuacij do 23 K nad kriti¢no temperaturo. V klasi¢nih superprevodnikih
se energijska reza in fazna koherenca pojavita socasno s parjenjem pri prehodu v superprevodno stanje. V
visokotemperaturnih superprevodnikih pa je moznost, da sta oba procesa neodvisna in sta vodila v intenzivno
eksperimentalno raziskovanje njunih neodvisnih manifestacij. Pokazali smo, da je mogoce jasno lociti fluktuacijsko
dinamiko superprevodne amplitude parjenja od fazne relaksacije nad kriti¢no temperaturo. Z empiricno povezavo
med superfluidno gostoto, izmerjeno s terahercno spektroskopijo, in superprevodni femtosekundnim odzivom v
Sirokem obmocju temperatur smo ugotovili v razlicno dopiranih kristalih Bi,Sr,CaCu,0,, ,da se amplituda reze
parjenja monotono razteza znatno preko kriticne temperature, medtem ko fazna koherenca kaze izrazito potencno
divergenco prikriticni temperaturi, kar kaZe, da sta fazna koherenca in nastanek reze locena procesa, ki se pojavljata
na razlicnih ¢asovnih skalah. Rezultati so bili objavljeni v Scientific Reports, 4 (2014), 5656.
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Odsek za kompleksne snovi

Predstavili smo tudi detajlno analizo ¢asovno locljivih opti¢nih podatkov v modrih bronzah, ki so prototipne
kvazienodimenzionalni sistemi z valom elektronske gostote (VEG). Mnogo novih koherentnih (Ramanovo aktivnih)
nihajnih nacinov se pojavi pri faznem prehodu v stanje VEG. Njihove frekvence, dusenje in oscilatorske jakosti smo
analizirali s Casovno odvisnim modelom Ginzburga in Landaua. Demonstrirali smo, da so ti nizkotemperaturni nihajni

nacini posledica linearne sklopitve med modulacijo elektronske gostote, ki

-7

jo poganja gnezdenje Fermijeve povrsine, in fononov normalnega stanja
pri valovnem vektorju VEG ter dolocili jakosti njihovih sklopitev. Poleg
tega smo sposobni dolociti naravo ekscitacije teh sklopljenih nacinov,

Iz posameznih vecCstenskih nanocevk MoS, smo
izdelali tranzistorske elemente.

kot tudi mehanizme sondiranja v teh tipih eksperimentov. Pokazali smo,

da v nekomenzurabilnih sistemih VEG femtosekundna opti¢na vzbuditev
najprej potlaci modulacijo elektronske gostote, medtem ko so spremene
odbojnosti pri energijah, ki lezijo veliko nad energijo reze, inducirane z
VEG v enodel¢nem vzbuditvenem spektru, dolocene z modulacijo prehodov
med pasovi, ki je posledica gibanja ionske mreze. Nacin je zlahka razsirljiv

Opazovali smo opti¢ne spektre nanozic

MoSlI, dopiranih na razlicne nacine; uporabili
smo samodopirane nanozice in nanoZice z
adsorbiranimi kovinskimi kationi ter jih primerjali
z rezultati femtosekundne spektroskopije.

na bolj kompleksne sisteme s prostorsko moduliranimi osnovnimi stanji,
kot smo porocali v Physical Review B, 89 (2014), 045106-1.

Teoreti¢ne raziskave na nanoskopski skali

Teorijo elektronske relaksacije v preprostih kovinah, vzbujenih z ultrakratkim opticnim
¢rpalnim sunkom, na podlagi resitev lineariziranih Boltzmannovih kineti¢nih enach. Kineticna
enacba vsebuje tako elektron-elektronske kot tudi elektron-fononske trkalne integrale. V splognem
seuporablja dvotemperaturni model, ki sledi iz teorije kot limitni primer, ko je termalizacija zaradi
trkov elektron-elektron hitra v primerjavi z elektron-fononsko relaksacijo. Energijska relaksacija
vsebuje dva zaporedna procesa. V prvem in najbolj pomembnem koraku fotovzbujeni elektroni
oddajo fonone. Preko tega procesa se sprosti 90 % energije, preden se elektroni termalizirajo
med seboj. Drugi korak opisuje elektron-fononsko termalizacijo. Drugi korak je tezko opazovati
eksperimentalno, saj vkljucuje prenos zgolj majhnih kolicin energije elektronov. Teorija zato
razlozi, zakaj divergenca relaksacijskega Casa pri nizkih temperaturah Se ni bila opazena
eksperimentalno (Physical Review B, 89 (2014),125102).

Razvili smo teoreticni opis efekta velike dielektricnosti zaradi fazne separacije, spremljane
z nehomogenostmi naboja v manganitih z nizko stopnjo dopiranja. Pojav je mogoce opaziti v
blizini magnetnega faznega prehoda drugega reda. Povzrocajo ga Coulombove sile dolgega
dosega. Coulombove interakcije dolgega dosega so odgovorne tudi za formiranje nehomogeno
elektri¢no nabitih stanj in dolocajo skalo njihove karakteristicne dolZine. Fazni diagram
nehomogeno elektricno nabitih stanj smo izpeljali v okviru fenomenoloske teorije faznih
prehodov. Velika vrednost staticne dielektricne funkcije zmanjsa karakteristicno vrednost
Coulombove energije nehomogenega stanja, zaradi cesar je mogo¢ magneto-elektricni pojav.
V tem primeru napovedujemo nastanek stanja z ogromno dielektricnostjo in efekti magneto-
kapacitete (New Journal of Physics, 16 (2014), 073011).

Nanocevke in nanomateriali

Eno od nasih podrocij je raziskovanje halkogenidov in halkohalidov prehodnih kovin v razlicnih
nizkodimenzionalnih oblikah, posebej se osredinjamo na nanozice, nanocevke, nanoplasti.

V studiji smo opazovali ucinke elektri¢nega polja na elektronski transport v vecstenskih
nanocevkah MoS§,, ki smo jih izdelali z metodo dvostopenjske sinteze iz nanozic Mo,S, I kot
prekurzorjev. Transportne lastnosti smo merili na 20 poljskih tranzistorjih (FET) iz posamicnih
nanocevk in jih primerjali s tranzistorji iz plastnih kristalov MoS, narejenih na isti nacin.
Nanocevke so dosegle mobilnosti do 0,014 cm*V-'s™' in razmerje 60 med tokovoma v vklopljenem
in izkloplienem stanju. Kot take so primerljive s tranzistorji FET iz WS -nanocevk, a defekti in
druge nepopolnosti materiala omejujejo njihovo zmogljivost v primerjavi s tranzistorji FET iz
vecplastnih MoS -kristalov s primerljivim Stevilom plasti. Delo smo objavili v AIP Advances,
4(2014), 097114.

Za povecanje funkcionalizacije grucnih polimerov Mo,S, I smo raziskovali ucinke
adsorpcijskega dopiranja na elektricni transport, agregacijo in spektre opticne absorpcije. U¢inki
se kazejo tako v povecani prevodnosti kot v agregaciji sveZnjev v raztopini. S temi ugotovitvami
smo lahko prej opazene razlike elektronskih lastnosti za razlicne primere pripisali samodopiranju
med sintezo. Dopiranje poleg tega tudi zamakne karakteristicne absorpcijske vrhove sveZnjev
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Slika 1: Z vrsticnim elektronskim mikroskopom

posneti sliki poljskega tranzistorja, narejenega z
nanocevko MoS,, in njegovega prereza, v vogalih
sta vrisani shemi naprave.

Slika 2: a) Zgradba nanozice MoSI in prerez
sveznja s SestStevno simetrijo posameznih

nanozic. Na nanozici je dopiranje prikazano

z adsorbiranimi kompleksi [M(H,0) J*', kjer
kovinski kation M pomeni katione Mg, Ni ali Zn,
b-d) slike sveznjev MoSI, posnele z vrsticnim
elektronskim mikroskopom in mikroskopom na
atomsko silo, e) fotografija raztopine nanozic MoSI
prikazuje dolge nitaste strukture, ki se formirajo po
dopiranju.
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Dodatek nanozic MoSI v aktivno plast son¢nih
celic poveca njihovo ucinkovitost.

P3HT:PCBM:MoSI nanowires

2)

Glass

b)

LT 3.6 &V MoSl

/ | 3.8 eV PCBM

4.7 eV

Slika 3: a) Shema zgradbe soncne celice;
b) shematska reprezentacija pomembnih
energijskih nivojev v celici z aktivno plastjo
P3HT:PCBM:MoSI

Dodatek nanozic MoSI v poliamid 12 izboljSa
njegove mehanske lastnosti in povec¢a
kristalini¢nost.

S femtosekundno spektroskopijo smo opazovali
ucinke fotoekscitacije v plasteh MoS,, opazovali
generacijo nosilcev naboja in ekscitonov ter
njihovo disociacijo.

a) ka(E,t) b)
excitons === charge pairs .
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Slika 4. a) Shema fotoekscitonske dinamike med ekscitoni in naboji;
b) izmerjent transmisijski spekiri na eno- in nekajplastnih plasteh Mos,

Iz nanozic MoSI smo sintetizirali superprevodne
nanozice 5_-MoN, pomerili njihove transportne
lastnosti in jih karakterizirali.

in prenese oscilatorsko moc k nizjim energijam. Femtosekundna opticna
spektroskopija pa je pokazala, da spektri, znacilni za adsorpcijo in
samodopiranje, zares izvirajo iz zasedenosti elektronskih nivojev, ki so v
nedopiranem vzorcu prazni ali odsotni. To delo je bilo sprejeto za objavo

v reviji Nano Letters v 2015.
Zvstavitvijo 0,5 % masnega deleza visokodispergiranih molekulskih Zic Mo S, I v aktivno

9a

plast soncne celice z volumenskim heterospojem med polimerom in fulereni smo povecali
ucinkovitost celicne pretvorbe moci za faktor skoraj 1,2. To povecanje smo pripisali izboljSanemu
prenosu naboja prek mreze vstavljenih nanozic in predvidevamo nadaljnja izboljSanja z uporabo
tanjSih sveznjev nanoZic in povecanjem njihovega masnega deleza nanozic. Delo je bilo objavlieno
v Solar Energy & Solar Cells, 127 (2014), 63-66.

Z ekstruzivnim mesanjem 0,5 % masnega deleza molekulskih Zic MoS,

1 v poliamid 12

XX

smo povecali njegov Youngov modul za 15 %. Diferencialna dinami¢na kalometrija je pokazala,
da nanozice delujejo kot sredstvo za nukleacijo in povecajo hitrost kristalizacije in skupno
kristalini¢nost poliamida, a hkrati se velikost kristalov zmanj$a. Delo je bilo objavljeno v
Composites Part B: Engineering, 56 (2014), 62-67.

Nedaven napredek pri eksfoliaciji plastovitih materialov in nanoizdelavi funkcionalnih
struktur je obudil zanimanje za dvodimenzionalne materiale z lastnostmi, komplementarnimi
grafenu, zlasti za dihalkogenide prehodnih kovin, kot je MoS, . Njihova obetavnost za elektroniko
je bila prikazana z izdelavo poljskih tranzistorjev in logi¢nih vezij na osnovi posameznih
monoplastnih lusk. MoS, ima v svoji mono- in nekajplastni obliki ekscitonsko vezavno energfjo
ve¢ 100 meV, kar pomeni, da so ekscitoni primarna oblika fotoekscitacije. Kljub temu pa
Ze posamezne plasti kaZejo mocan fotovoltaicni ucinek in delujejo kot aktiven material v
visokoobcutljivih fotodetektorjih, kar kaze tudi na ucinkovito fotogeneracijo nosilcev naboja
(CPG). Zuporabo kontinuirane fotomodulativne spektroskopije smo identificirali opticne vrhove,
znacilne za dolgozive nosilce naboja in za raziskovanje dinamike CPG s femtosekundno ¢rpalno-

testno spektroskopijo. Ugotovili smo, da zacetna fotoekscitacija povzroci
razcep med ekscitoni in nosilci naboja, nakar kot nov del mehanizma
CPG disociirajo vroci ekscitoni, ki so odvisni od ekscitacijske energije. Ti
izsledki pomagajo pri zasnovi bolj ucinkovitih MoS -fotodetektorjev in
fotovoltai¢nih naprav. Delo je sedaj $e v pregledu, predogled je na voljo
na arXiv:1412.5338.

0dkrili smo novo, enostavno in ucinkovito sintezno pot za pripravo
visokokvalitetnih enofaznih superprevodnih nanozic ,MoN's temperaturo
superprevodnega prehoda pri 10,5 K s segrevanjem nanoZic Mo,S I, v
amonijaku pri temperaturah okoli 825 °C. Premeri nanozic MoN so bili
od nekaj deset do nekaj sto nanometrov in so bili doloceni z debelino
sveznjev prekurzorskih nanoZzic Mo,S,I.. Pokazali smo, da lahko na
posameznih nanozicah 5,-MoN pripravimo platinaste kontakte z ohmsko
upornostjo s sistemom za fokusiran ionski curek in izmerili transportne
in superprevodne lastnosti sintetiziranih MoN-nanozic. Prav tako nam je
uspelo sintetizirati porozne nanozice 5,-MoN in nanocevke z nitridacijo
nanocevk MoS,. Za karakterizacijo izhodnih in koncnih produktov smo
uporabili rentgensko spektroskopijo, presevno in vrsticno elektronsko
mikroskopijo, Stiritockovno merjenje elektricnih transportnih lastnosti
in SQUID. Delo smo predstavili v Nanotechnology, 25 (2014), 025601.

Mehka snov

Raziskovali smo orientacijsko urejanje anorganskih nanocevk
(MoS,) v fotoreaktivnem tekocekristalnem materialu in pokazali, da je
s fotopolimerizacijo mesanice v urejeni nematicni tekocekristalni fazi
mogoce pripraviti kompozitno plasticno folijo z visoko stopnjo orientacijske
poravnanosti nanocevk. Tako pridobljena folija kaze mehanske lastnosti z

mo¢no izraZeno anizotropijo. O rezultatih raziskav smo porocali v clanku J. Phys. C, 118 (2014), 26396.

V sodelovanju s 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 porocali
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v Clanku Optics Letters, 39 (2014), 343. Raziskovali smo tudi ionsko inducirane procese v
bioloskih celicah. Zanimal nas je vpliv temperature na radiacijsko sposobnost fluorescen¢nih
oznacevalcev, obcutljivih za kalcijeve ione. O omenjeni raziskavi smo porocali v clankih Biochem.
Biophys. Res. Commun., 443 (2014), 888.

Preucevali smo uklonske lastnosti elektri¢no nastavljivih opti¢nih mreZic na osnovi tekocega
kristala in polimera, ki vsebujejo povsem locene plasti tekocekristalnega in polimernega materiala
(POLYCRIPS). Mrezice smo izdelali po dvostopenjskem postopku, v sklopu katerega smo najprej z
metodo direktnega laserskega vzorcenja izdelali periodi¢ni kalup iz polimernega materiala, nato
pa smo kanale v kalupu napolnili s tekocim kristalom. O rezultatih te raziskave smo porocali v
Clanku Liquid Crystals, 41 (2014), 1315.

V sodelovanju s skupino na Nacionalni Univerzi v Seulu (Koreja) smo analizirali opticne — Slika 5. Z vrsticnim elekironskim mikroskopom
lastnosti gosto stisnjenih skladov kapljic holestericnega tekocega kristala. Pokazali smo, da  posnelaslika vezja. Elekirode so narisanez
barvnoselektivna opticna reflektivnost tovrstnih kapljic ponuja Stevilne zanimive moznosti za stk im curkon, /e i spodbuja 7 “lﬂgﬂ,ﬂ/ e platine v

i o . e e anem vzorcu, njihova debelina pa je okrog 0,5 um.
vzpostavitev komunikacijskih procesov med njimi. O prvi $tudiji na tem
podrodju smo porocali v élanku J. Mater. Chem. C, 2 (2014), 806.

Nadaljevali smo raziskave spontanega urejanja derivatov gvanozina
in z gvanozinom bogatih oligonukleotidov DNK v tankih plasteh na
vodni povrsini in na povrsinah razlicnih trdnih podlag. Pokazali smo, da
lipofilni derivati gvanozina z enim ogljikovodikovim repom tvorijo zelo
robustne lamelarne molekulske komplekse, ki kazejo znacilnosti nematske
tekocekristalne faze. O analizi omenjenih struktur smo porocali v clanku
Colloids Surf B, 121 (2014), 114. V drugi polovici leta smo omenjene | |
raziskave razsirili na Studij ucinka razlicnih anionovin kationovnatvorbo  gjiky 6: a) SEM-posnetek Mo S -nanocevk v folopolimeriziranem lekocem
lamel. Nadaljevali smo tudi analizo procesov tvorbe G4-DNK-nanoZic na  kristalu; b) orientacijska porazdelitev nanozic
trdnih podlagah, o ¢emer smo porocali v clanku Chemistry, 20 (2014),

3626.

Nadaljevali smo preucevanje lastnosti feromagnetne faza v suspenzijah magnetnih ploscic v
tekocem kristalu. V tej fazi je poleg orientacijskega reda tekocega kristala prisoten tudi polarno
magnetni red. Slednji povzroci, da so suspenzije mocno obcutljive tudi za zunanja magnetna
polja, kar vodi do zelo izrazitega magneto-opticnega pojava. Obratno z elektricnim poljem lahko
spreminjamo magnetne lastnosti. Pokazali smo, da ta dva pojava, ki sta posledica sklopitve med
orientacijskim redom tekocega kristala in magnetno urejenostjo, lahko opiSemo s preprosto
makroskopsko teorijo. Razumevanje teh pojavov je osnova za uporabo snovi v napravah. O
podrobni $tudiji stati¢nih lastnostih smo poro¢ali v Soft Matter, 10 (2014), 9065.

(b)
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. . Slika 7: Lamelarna struktura Langmuir-
Nelinearna optika Blodgettove (LB) plasti lipofilnega derivata
Vlaboratoriju za nelinearno optiko studiramo nove materiale in njihovo interakcijo zlasersko ~ guanozina, prenesenega iz vodne povrsine

svetlobo. V svetu 7e dolgo napovedujejo, da bo integrirana optika postala pomembna tehnologija, 724 podlago Si/Si0, Slika je bila posnela z
ko bodo na voljo ustrezni materiali. V sodelovanju z North Carolina State University iz Raleigha  ¢lekironskim mikroskopom.
v ZDA (AlGaN) preizkusamo koncepte kompaktnih svetlobnih izvirov, ki

uporabljajo nelinearno optiko za pretvorbo spektralnega obmocja obstojecih 7% ;—; t-:-_ _if f_-:
laserjev v obmodja, kjer laserskih izvirov $e ni. Naloga projekta je izdelava % == : &
optic¢nih valovodov v materialu GaAIN na safirni podlagi. Safir ima od == ==

GaAIN manjsi lomni kolicnik, kar je potreben pogoj za izdelavo valovodov.

Raziskujemo AlGaN opticne valovode v razlicnih geometrijah, ki
omogocajo ujemanje faz pri podvojevanju frekvence svetlobe in imajo zato
visok izkoristek. Studiramo ujemanie faz med razliénimi valovnimi nacini -~ Slika 8: Shematicni prikaz obratnega magnelo-elekticnega pojava

in e posebej v valovnih vodnikih z modulirano strukturo, ki omogoca ~ fer pravokotnega in vaprednega magneto-opticnega pojava v
kvazi ujemanie faz Jferomagnetnem tekocem kristalu
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Studiramo optiéne valovode AlGaN v razlié¢nih
geometrijah, ki omogocajo ujemanje faz za
opti¢no nelinearno pretvorbo iz vidnega spekitra
v UV-obmodje.

Biomedicinska optika

Nadaljevali smo razvoj novih biomedicinskih aplikacij na osnovi
brezkontaktnih meritev lasersko induciranih temperaturnih profilov v
bioloskih tkivih s tehniko sunkovne fototermalne radiometrije (SFTR).
Z uporabo meritev SFTR in namensko razvitega numeric¢nega modela
razsirjanja svetlobe in dinamike hemoglobina v kozi poskodovancev smo razvili originalen postopek za dolocanje
koeficienta masne difuzije hemoglobina, karakteristicnega casa njegove biokemijske razgradnje in globine izlitja krvi
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v podplutbah (hematomih). Tako pridobljene informacije in razvita metodologija bodo osnova za razvoj prihodnjih
postopkov za bolj natancno in zanesljivo dolo¢anje ¢asa poskodbe v sodni medicini.

Tehniko SFTR smo uporabili tudi za $tudij sodelovanja laserskih svetlobnih sunkov s krvnimi Zilami v koZi
laboratorijskih Zivali. Analizirali smo njeno primernost za karakterizacijo procesa interakcije in objektivno vodenje
dermatoloske laserske terapije. (Sodelovanje z Beckman Laser Institute, Kalifornijska univerza, Irvine.) Navedeni
studiji je s posojo laserskega sistema podprla Fotona, Ljubljana.

Razvili smo izbolj$an numeri¢ni model opti¢nega transporta v mocno sipajocih in heterogenih bioloskih tkivih
in organih z metodo Monte Carlo (MC) v treh dimenzijah, v katerem rigorozno obravnavamo prehod svetlobe preko
analitino definiranih mej med sosednjimi tkivi. V nasprotju z navadno implementacijo, pri kateri so meje med
tkivi aproksimirane v okviru pravokotne diskretizacijske mreZe, so rezultati naSega modela povsem neodvisni od
koraka diskretizacije in zamikanja mreze.

Zaceli smo raziskave moznosti brezkontaktne karakterizacije bioloskih tkiv z uporabo difuzne refleksijske
spektroskopije (DRS). Razvili smo originalen nacin za eliminacijo znacilnega artefakta pri tovrstnih meritvah
z integracijsko kroglo. Analizirali smo natancnost in zanesljivost inverzne analize DRS z analitiCnimi reitvami,
izpeljanimi v okviru difuzijske aproksimacije transporta svetlobe v mocno sipajocih tkivih (sodelovanje z
NaravoslovnotehniSko univerzo v Trondheimu, Norveska).

Razvili smo tudi originalen postopek, s katerim lahko pomembno izboljSamo natan¢nost opisane inverzne
analize. V postopku uporabimo dva numeri¢na izracuna z metodo MC, vendar se izognemo potrebi po implementaciji
in uporabi inverzne MC-analize.

Sodelovali smo pri razvoju in karakterizaciji neorganskih nanodelce,

Razvili smo originalen postopek za eliminacijo
znacilnega artefakta pri meritvah difuzno-
refleksijskih spektrov tkiv z uporabo

ki izkazujejo fluorescenco z energijskim prenosom navzgor (angl.
upconversion fluorescence), npr. Yb*", Tm*:B-NaYF,. Z izboljSanjem
njihovih opti¢nih in kemijskih lastnosti (biokompatibilnost) imajo taki
nanodelci izreden potencial za razvoj novih tehnik za diagnosticno slikanje

integracijske krogle.
gract 9 in/ali celic¢no specificno terapijo raka (sodelovanje z Odsekom za sintezo

Slika 9: Mikrozobniki iz nasega laboratorija. Temni zobniki so
superparamagnetni in fil lahko vrtimo z zunanjim magnetnim poljem,

materialov, IJS)

Kaloidni sistemi

Vsodelovanju z Laboratorijem za eksperimentalno mehko snov na Fakulteti za matematiko in fiziko Univerze
v Ljubljani smo preucevali koloidne in biomimeti¢ne sisteme. Meritve smo izvajali na magneto-opticni pinceti, ki
je bila razvita za potrebe nasih raziskav in v tem laboratoriju tudi izdelana. Raziskave so obsegale goste koloidne
sisteme, v katerih smo preucevali pojav kompleksnih vzorcev ali posamezne koloidne delce, kjer smo preucevali
njihovo gibanje pod razli¢nimi zunanjimi vplivi. Razvili in optimizirali smo tudi fotolitografske metode za izdelavo
mikrometrskih delcev in mikrofluidicnih vezij.

§ fotolitografskim nacinom smo izdelali majhne delce razlicnih oblik. Najprej smo s fotolitografijo naredili
kalupe, nato pajih napolniliz magnetnim polimerom. Tak nacin omogoca izdelavo zelo velikega Stevila enakih delcev
naenkrat (tudi do 10°), ki se zaradi svojih superparamagnetnih lastnosti odzivajo na zunanje magnetno polje. Kot
primer smo ustvarili majhne zobnike, ki smo jih lahko nadzorovano vrteli. V kombinaciji z nemagnetnimi zobniki
smo lahko sestavili zaporedje zobnikov, pri cemer smo krmilili zgolj enega, na druge pa se je vrtenje prenasalo.
Rezultati raziskav so objavljeni v RSC Advances.

Elipticne mikrometrske delce, ki smo jih prav tako ustvarili s fotolitografsko metodo, smo uporabili za $tudij
hidrodinamske sinhronizacije med delci v rezimu nizkega Reynoldsovega $tevila. Znano je namrec, da podolgovati
delci v laserskem Zarku opticne pincete nihajo. Kadar dva taka delca dovolj pribliZamo, med njima deluje
hidrodinamska interakcija in njuno nihanje se sinhronizira. Uspelo nam je pokazati usklajeno nihanje desetih
delcev, kar je nazoren model za prikaz hidrodinamske sinhronizacije migetalk in pojava metahronih valov. Delo
je vkljuceno v doktorsko delo Ivne Kavre, ki je svojo tezo z naslovom »Onstran trdnih sferi¢nih koloidov« uspesno
obranila v septembru.

Uspesne biomimeticne raziskave smo nadaljevali na podroc¢ju umetnih
plavalcev. Ustvarili smo plavalce, ki smo jih krmilili s periodi¢nim zunanjim
magnetnim poljem. Izmerili smo njihove hitrosti v odvisnosti od frekvence
modulacije in pokazali, da je njihovo gibanje izotropno: delcise pod vplivom
istega magnetnega polja gibliejo v razli¢nih smereh. Rezultati podrobnejsih
in natancnejsih eksperimentov so dali nova izhodisca za teoreticni model,
ki ga pripravljamo v sodelovanju z Odsekom za fiziko trdne snovi (F5).

S teoreticnimi skupinami smo sodelovali tudi na podrocju gostih

svetli pa so nemagnetni. Vitenje magnetnega zobnika se prenese na koloidnih sistemov, kjer smo opazovali dvodimenzionalen sistem

nemagnetne. Foto: lvna Kavre

superparamagnetnih delcev. Nasa eksperimentalna postavitev omogoca
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vzpostavitev tako odbojnih kot privlacnih sil med delci, kar vodi do pojava razli¢nih vzorcev. Osredinili smo se na
rezim, v katerem opazimo hkratni obstoj prepletenih verig in posameznih delcev. Rezultati raziskav so objavljeni
v Langmuir.
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SEMINARJI IN PREDAVANJA NA I]S
Odsecni seminarji na F-7

1. dr. Aleksej Majkic, Institut “Jozef Stefan, Ljubljana, Slovenija: Compact, High Brilliance
9.3 THz Source, 29. 1. 2014

2. prof. dr. Martin Fally, Faculty of Physics University, Dunaj, Avstrija: Polarizing elements
for (very) cold neutrons employing nanoparticle polymer composites, 13. 6. 2014

3. Martin Rigler, FMF, Univerza v Ljubljani, Ljubljana, Slovenija: Second Harmonic
Generation in Blue and Ultraviolet Region Using AlGaN waveguides, 19. 6. 2014

4. Anna Pogrebna, Institut “JoZef Stefan, Ljubljana, Slovenija: Magnetooptical time-
resolved study of Eu* spin dynamics in Eu-122 pnictide superconductors, 11.9. 2014

5. Peter Topolovsek, Institut “Jozef Stefan, Ljubljana, Slovenija: Influence of preparation
techniques on MoS2 based electronic devices, 23. 9. 2014

Seminarji kondenzirane snovi

6. prof. dr. Katsumi Tanigaki, Tohoku University, Sendai, Japonska: Organic
Semiconductors: present and future scope, 13. 3. 2014

7. dr. Roman Yusupov, Kazan Federal University, Kazan, Rusija: Electron paramagnetic
resonance studies of the photoinduced complexes in KTa0.988 Nb0.012 03 and
manganese related dynamic centers in SrTi03 : Mn crystals, 14. 8. 2014

8. dr.John M. Tranquada, Brookhaven National Laboratory, New York, ZDA: Intertwined
orders in high temparature superconductors, 29. 8. 2014

UDELEZBA NA ZNANSTVENIH ALI
STROKOVNIH ZBOROVANJIH

1. Baranov Vladimir, 4th International Conference on Superconductivity and Magnetism,
Antalya, Turcija, 25. 4.-5. 5. 2014

2. Baranov Vladimir, Borovsak Milos, Borzda Tetiana, Kabanov Viktor, Mertelj Tomaz,

Mihailovi¢ D. Dragan, Pogrebna, Anna, Stojcevska Malbasic, Ljupka, PIPTS 2014, Bled,

Slovenija, 8. 6.-13. 6. 2014 (poster, poster, vabljeno predavanie)

Borovsak Milos, ECOSS-30, Antalya, Turcija, 29. 8.-5. 9. 2014 (poster)

Borovsak Milos, Buh Joze, Mertelj Alenka, Mertelj TomaZ, Osterman, Natan, Pogrebna,

Anna, Vilfan, Mojca, 9. konferenca fizikov v osnovnih raziskavah, Skofja Loka, Slovenija,

12.11. 2014 (kratko predavanje, plakat, vabljeno predavanje, organizator, poster)

5. Borovsak Milos, Kabanov Viktor, Kranjec Andrej, Mertelj Tomaz, Mihailovic D. Dragan,
Pogrebna, Anna, Dynamics of Quantum Many-Body Systems far from Equilibrium, Ambroz
pod Krvavcem, Slovenija, 15. 12.-17. 12. 2014 (2 predavanji, 3 vabljena predavanja)

6. Borzda Tetiana, 28th International Winterschool on Electronic Properties of Novel
Materials (IWEPNM), Kirchberg, Avstrija, 8. 3.-15. 3. 2014 (plakat)

7. Borzda Tetiana, Gadermaier Christoph, Prijatelj, Matej, Topolovsek, Peter, Vega
Mayoral, Victor, Vella, Daniele, FLATLANDS 2014, Dublin, Irska, 7. 7.-12. 7. 2014 (plakat,
predavanje, poster)

8. Borzda Tetiana, Gadermaier Christoph, Vega Mayoral, Victor, Vella, Daniele, NP02014,
Polvijarvi, Finska, 27. 7.-3. 8. 2014 (plakat, predavanje)

9. Buh Joze, FIB Workshop 2014, Ziirich, Svica, 22. 6.-25. 6. 2014

10. Copic Martin, Drevensek Olenik Irena, Mertelj Alenka, 25th International Liquid Crystal
Conference, Dublin, Irska, 29. 6.-9. 7. 2014 (predavanje)

11. Drevensek Olenik Irena, TEDA Applied Phxsics School, Tianjin, Kitajska,

10. 2.-18. 2. 2014 (predavanje)

12. Drevensek Olenik Irena, COST MP0902, Bruselj, Belgija, 8. 3.-10. 3. 2014
(zajkljucno porocilo)

13. Drevensek Olenik Irena, ESPS2014, Dunaj, Avstrija, 9. 9.-12. 9. 2014 (predavanje)

14. Gadermaier Christoph, 1st Annual Conference of the COST Action MP1302
Nanospectroscopy, Tibingen, Nemcija, 23. 3.-28. 3. 2014 (predavanije)

15. Gadermaier Christoph, Prijatelj, Matej, Topolovsek, Peter, 7th edition of the
international conference ElecMol 2014, Strasbourg, Francija, 23. 8.-31. 8. 2014
(vabljeno predavanje, poster)

16. Gadermaier Christoph, COST Nanospectroscopy Meeting, Troyes, Francija, 4. 10.-7. 10. 2014

17. Gadermaier Christoph, CNST Winter Workshop, Bormio, Italija, 16. 12.-19. 12. 2014
(vablieno predavanje)

18. Kabanov Viktor, Mertelj Tomaz, Tenth International Conference on new theories,
Chongqing, Kitajska, 24. 10.-4. 11. 2014 (vabljeno predavanje)

19. Kusar Primoz, Ultrafast Phenomena in Cooperative Systems, Los Angeles, ZDA,

31. 1.-8. 2. 2014 (poster)

20. Majaron Boris, Photonics West 2013, San Francisco, Kalifornija, 31. 1.-8. 2. 2014
(predavanje)

21. Majaron Boris, Third Mediterranean International Workshop on
Photoacoustic&Photothermal Phenomena, Erice, Italija, 5. 10.-12. 10. 2014 (predavanje)

22. Mertelj Tomaz, 4th International Conference on Superconductivity and Magnetism,
Anakara, Turcija, 27. 4.-1. 5. 2014 (vabljeno predavanje)

23. Mertelj Tomaz, Moscow International Symposium on Magnetism MISM-2014, Moskva,
Rusija, 29. 6.-4. 7. 2014

Ll

24.
25.
26.
27.
28.
29.
30.
3L
32.
33.
34.

35.
36.

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

46.

Mertelj Tomaz, Mihailovic D. Dragan, Pogrebna, Anna, ECRYS-2014, Korzika, Francija,
11. 8.-18.8. 2014 (2 vabljeni predavanji, poster)

Mihailovi¢ D. Dragan, Gordon Research Conference in Stanford, Los Angeles in San
Francisco, ZDA, 1. 2.-14. 2. 2014 (vabljeno predavanje)

Mihailovi¢ D. Dragan, Workshop on Higgs Modes in Condensed Matter and Quantum
Gases, Kyoto, Japonska, 21. 6.-27. 6. 2014 (vabljeno predavanje)

Mihailovi¢ D. Dragan, Panel meeting- ERC Consolidator Grant step 1, Bruselj, Belgija,
1.9.-4.9.2014

Mihailovic D. Dragan, Panel meeting- ERC Consolidator Grant step 2, Bruselj, Belgija,
17.11.-21. 11. 2014

Mihailovi¢ D. Dragan, Synchrotron SOLEIL, Saint-Aubin, Francija, 9. 10.-12. 10. 2014
(izvajanje eksperimenta)

Mihailovi¢ D. Dragan, Dynamics of complex/quantum matter, Nijmegen, Nizozemska,
12. 11.-14. 11. 2014 (seminar)

Mihailovi¢ D. Dragan, SCSR-14, Trst, Italija, 10. 12.-11. 12. 2014 (vabljeno predavanje)
Mrzel Ale§, YUCOMAT 2014, Herceg Novi, Crna gora, 31. 8.~11. 9. 2014 (predavanje)
Mrzel Ales, The 4-th International Conference »Nanomaterials: Applications &
Properties 2014«, Lvov, Ukrajina, 21.9.-28. 9. 2014 (poster)

Osterman, Natan, COST MP1205 - Action Conference, MC and WG Meeting, Dublin,
Irska, Dublin, Irska, 23. 4.-26. 4. 2014

Petelin, Andrej, Liquid Crystal Institute, Cleveland, ZDA, 7. 12.-15. 12. 2014 (sestanek)
Pogrebna, Anna, Ultrafast Phenomena in Cooperative Systems, Los Angles, ZDA,

31. 1.-8. 2. 2014 (poster)

Pogrebna, Anna, Spring School educational Courses on Superconductivity and
Magnetisem in na konferenci ICSM 2014, Antalya, Turcija, 17. 4.-5. 5. 2014 (poster)
Pogrebna, Anna, Workshop on Probing and Understanding Exotic Superconductors and
Superfluids, Trst, Italija, 26. 10.-1. 11. 2014 (poster)

Stojcevska Malbasic, Ljupka, The New Generation in Strongly Correlated Electron
Systems 2014, Nica, Francija, 15. 6.-21. 6. 2014 (predavanje)

Stojcevska Malbasic, Ljupka, 10th Conference of the Society of Physicists of Macedonia
2014, Skopje, Makedonija, 22.9.-28. 9. 2014 (predavanje)

Sutar, Petra, 8th International Summer School »Nanosciences & Nanotechnologies,
Organic Electronics & Nanomedicine, Thessaloniki, Gréija, 4. 7.-13. 7. 2014

Vega Mayoral Victor, Vella, Daniele, MoWSeS winterschool and Supervisory Board
Meeteing, Lausanne, Svica, 19. 1.-24. 1. 2014

Vidovi¢, Luka, Udelezba na konferenci Photonics West 2013, 31. 1.-14. 2. 2014

Vidovic, Luka, Lasers In Medicine & Biology 2014, Holderness, ZDA, 11. 7.-20. 7. 2014
Vilfan, Mojca, COST conference: Flowing Matter 2014, Lizbona, Portugalska,

13. 12.-18. 12. 2014 (vabljeno predavanje)

Zgonik, Marko, SPIE Photonics West, San Francisco, ZDA, 31. 1.-8. 2. 2014 (predavanje)

OBISKI

dr. Valentin Alek Dediu, CNR-ISMN, Bologna, Italija, 30. 3.-1. 4. 2014

prof. Nathalie Kirova-Brazovski in prof. Serguei Brazovskii, University Paris Sud, Pariz,
Francija, 25. 5.-8. 6. 2014

dr. Kenji Kitamura, National Institute for Materials Science, Tsukuba, Ibaraki, Japonska,
20.6.- 26.6.2014

prof. dr. Martin Fally, Faculty of Physics University, Dunaj, Avstrija, 12. 6.-15. 6. 2014
prof. dr. Stefano Masiero, San Giacomo, Bologna, Italija, 19. 6.-21. 6. 2014

Liao Hongyan, TEDA Applied Physics School, Nankai University, Tianjin, Kitajska,
22.6.-26.7.2014

prof. dr. Roman Yusupov, Kazan Federal University, Lab MRS, Kazan, Rusija, 4. 8.-17. 8. 2014
dr. Andrei Shumilin, loffe Physical- Tehnical Institute of the Russian Academy of
Sciences, St. Petersbourg, Rusija, 25. 8.-30. 11. 2014

dr. John M. Tranquada, Condensed Matter Physics & Materials Science Department
Brookhaven National Laboratory, New York, ZDA., 29. 8. 2014

Lucian Papazian, Mestna hisa Praga, Praga, Ceska, 12.9.-16. 9. 2014

. dr. Bojana Visic, Department of Materials and Interfaces Weizmann Institute of Science,

Rehovot, Israel, 21.9.-26. 9. 2014

. Lin Lin, School of Physical Science and Tehnology, Inner Mongolia University, Huhhot,

Kitajska, 1. 10.- 30. 3. 2015

. Dr. Rinat Mamin, Laboratory of Novel Materials, Kazan Physical-Technical Inst. RAS,

Kazan, Rusija, 17. 10.-31.10. 2014

RAZISKOVALNO DELO V TUJINI

L.

Matija Milanic: Podoktorsko izobraZevanje v Dept. Of Electronics and
Telecommunications, Norwegian University of Science and technology, Trondheim,
Norway, od 1. 3. 2013

Topolovsek Peter, Gostovanje in raziskovalno delo v CNST-skupini na podrocju
perovskitnih soncnih celic, Milano, Italija, 29. 9.-6. 10. 2014

Vega Mayoral, Victor, Raziskvalno delo: Transfer and exfoliate directly in polymers
different thin TMD, Dublin, Irska, 23. 10. 2014-23. 1. 2015

Vella, Daniele, Raziskovalno delo: Design and characterization of two dimensional
nanotransistor, Lausanne, Svica, 10.10.-22. 12. 2014
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prof. dr. Martin Copic*, znanstveni svetnik - vodja raziskovalne skupine

prof. dr. Irena Drevensek Olenik*

prof. dr. Christoph Gadermaier

prof. dr. Viktor Kabanov, znanstveni svetnik

dr. Primoz Kusar, odsel 1. 9. 2014

prof. dr. Boris Majaron
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. dr. Ale§ Mrzel
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. dr. Natan Osterman
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dr. Matija Milani¢
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. Tetiana Borzda
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. Andrej Kranjec, univ. dipl. fiz.

. Anna Pogrebna, fizicarka, Ukrajina

. Matej Prijatelj, univ. dipl. fiz.

. Peter Topolovsek, mag. nan.

. Victor Vega Mayoral, Master Universitario, Spanija

. Daniele Vella, Dott.Mag. in Ingegneria Biomedica, Italija
33.

Luka Vidovic, univ. dipl. fiz.

Strokovni sodelavci

34.
35.

Damjan Svetin, dipl. inZ fiz.
Petra Sutar, dipl. inz. kem. tehnol.

Tehniski in administrativni sodelavci

36.
37.
38.

Martina Knavs, univ. dipl. arheol.
Janja Milivojevic
Sabina Padeznik, dipl. ekon.

Opomba

*
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ODSEK ZA REAKTORSKO FIZIKO

Glavna podrocja nasega dela so:

* leorelicna, eksperimentalna in uporabna reaktorska fizika
 fizikaplazme

* nevironskitransporini preracuni v fuzijskih reaktorjih

o fizika polprevodniskih elementov

» medicinska fizika

Na podrocju reaktorske fizike smo svoje raziskave nadaljevali predvsem v smeri razvoja novih metod za analizo
raziskovalnih in mocnostnih reaktorjev. V sodelovanju s kolegi s CEA Cadarache smo izvedli serijo eksperimentov na
reaktorju TRIGA za dolocitev kineticnih parametrov reaktorja. Na reaktorju TRIGA smo obdelali meritve, opravljene
simultano s Stirimi fisijskimi celicami. Tako smo lahko precej zmanjsali vpliv redistribucije fluksa v srediciin izboljsali |
nacin meritve vrednosti kontrolnih palic z metodo vstavitve. e

V sodelovanju s kolegi s CEA-Bruyers Les Chateles smo razvili nacrt in implementacijo naprave za obsevanje s Vodja:
termicnim nevtroni na reaktorju TRIGA. doc. dr. Luka Snoj

V okviru mednarodnega sodelovanja v sklopu OECD/NEA (konsistentno tudi z evropskim projektom CHANDA)
smo se vkljucili v novo delovno skupino WPEC SG-41, ki se ukvarja s preseki jeder *!Am in %'Np. V letu 2014 smo
zaceli analizo oblike preseka za zajetje v 'Am v termi¢nem delu in njenim vplivom na integralne parametre.

Tudi v letu 2014 smo podpirali obratovanje Nuklearne elektrarne Kr$ko. Izvedli smo preliminarne neodvisne
projektne izracune za 28. cikel obratovanja. V okviru operacije »Raziskovalni vavcer« smo delali na problematiki
kineti¢nih izracunov, aplikabilnih za razmere v NEK. Na osnovi pooblastila za podrocje sevalne in jedrske varnosti
smo dali strokovno mnenje o opravljeni varnostni evalvaciji za 27. obratovalni cikel in o projektu analize sonde T
v sklopu programa spremljanja obsevanosti reaktorske posode.

Na podrodju fizike plazme smo nadaljevali delo pri razvoju novih in vrednotenju obstojecih metod diagnostike
plazme zuporabo elektri¢nih sond. Delo opravljamo v tesnem sodelovanju z Univerzo St. Kliment Ohridski iz Sofije,
poudarek pa je bil dan na vedenju Langmuirjeve in trojne sonde v magnetizirani plazmi tokamakov ter emisijske
sonde v elektronegativni plazmi. Poleg obdelave podatkov iz tokamakov smo del eksperimentov za potrebe Studija
diagnosti¢nih metod opravili tudi na eksperimentalni napravi v na$em laboratoriju. Izdelana in preizkusena je bila
tudi ionsko obcutljiva, t. i. »ball-pen« sonda, katere posebnosti bomo raziskovali v prihodnje. V letu 2014 smo bili
tudi aktivno vkljuceni v razvoj deléne kode 2d3v za kineticno simulacijo robne fuzijske plazme v sodelovanju s TUV
(Dunaj) in UIBK (Innsbruck), ki naj bi lu¢ ugledala v prihajajocem letu. Teorijsko in simulacijsko
deloje bilo usmerjeno v nadaljnjo nadgradnjo modelov plazme pred emitirajoco elektrodo, kakor
tudi v posebnosti pri formaciji potenciala pred elektrodo ob izrazito majhnem napetostnem
padcu. Intenzivneje smo zaceli uporabljati tudi lastno nadgrajeno kodo za simulacijo ionskega
energijskega analizatorja. S kodo BIT1 smo na superracunalniku Helios nadaljevali simulacije
SOL regije v tokamaku COMPASS. V vecjem obsegu smo nadaljevali razlicne simulacije formiranja
elektri¢nega obloka v plazemski cevi v funkciji prenapetostnega odvodnika. Ponovno smo zaceli
tudi raziskave plazemskih dvojnih plasti in kot prvi vzpostavili obrnjeno plazemsko ognjeno
kroglo v magnetizirani plazmi.

Na podrocju nevtronskih transportnih preracunovv fuzijskih reaktorjih smo nadaljevali
in razsirili svoje delo za JET - Joint European Torus, najvedji fuzijski reaktor na svetu. Sodelavci
odseka F8 smo v sodelovanju s sodelavci s Centra za fuzijsko energijo v Culhamu iz Velike Britanije
opravili preracune nevtronskega polja v notranjosti torusa, predvsem na pozicijah, ki se bodo

; : i ; i ) " Slika 1: Obrnjena ognjena krogla v magnetizirani
uporabljale za obsevanja vzorcev strukturnih materialov med prihajajoco DT-kampanjo. Pri  pigzmi linearne magnetizirane plazemske

tem smo ugotovili pricakovano stopnjo poskodb v teh materialih ter izdatnost jedrskega gretja. — naprave v Laboratoriju za plazmo na Odseku za
Izkazalo se je, da se bodo razmere najbolj priblizale tistim v reaktorju ITER pri obsevanjih v reaklorsko fiziko I]S. Na mrezo krogle je pritisnjen

notranji obsevalni napravi v JET. Sodelavci IJS smo soodgovorni za vzdrzevanje modela za visi polencial, kol ga ima okoliska plazma, in
skupaj s svojimi medprostori tvori ekvipotencialno

transpor.tne preracunez metodo Mgnte Cé.l.I.‘IO, s katerim prevgrjamo spremgmbe v kalibra.cijah ploskey. Elektroni v okoliski plazmi jo vidijo kot
detektorjev zaradi sprememb v konfiguraciji torusa. Sodelovanje poteka v okviru novegaprojekta  virtuaino anodo, proti kateri se pospesujejo in v
Eurofusion v okviru H2020. krogli z dodatno ionizacijo ustvarijo novo plazmo.
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Dolgoletno delo pri kameri za Zarke y v JET nadaljujemo v sklopu treh novih projektov. Pri prvem Se naprej
skrbimo za racunsko podporo kamere KN3, dodatno pa smo delo razgirili na preracune za detektor Zarkov y na
oddaljenosti ve¢ kot 10 m od sredi§ca torusa v tangencialnem kanalu KM6. Sodelujemo tudi pri preliminarnih studijah
za analizo sevanja gama z energijo 4,4 MeV, ki nastane v materialih prve stene torusa, in primerjavo izdatnosti tega
sevanja glede na sevanje y z enako valovno dolZino, ki izvira iz plazme in ga Zelimo meriti.

Na podrocju medicinske fizike smo nadaljevali raziskave, usmerjene v analizo slik pozitronske emisijske
tomografije (PET), slikovno vodenje zdravljenja raka in modeliranje. Deloma je $lo za nadaljevanje Ze zacetih
projektov. V okviru raziskav stabilizacije vnosa fluorotimidina (FLT) pri slikanju PET smo iskali vzorce pri
spremembah parametrov stabilizacije slik PET med radioterapijo, kar bilahko pomagalo pri razumevanju delovanja
zdravljenja z radioterapijo. Preliminarni rezultati kazejo, da bi radioterapija lahko vplivala na prekrvavljenost
tumorja. Primerjavo dveh radiofarmakov (natrijevega fluorida (NaF) in fluorodeoksiglukoze (FDG)) za ocenjevanije
odziva na zdravljenje kostnih metastaz s slikanjem PET smo razsirili na dolocanje optimalne sestave koktajla
NaF+FDG za slikanje PET. Ugotovili smo, da morata biti NaF in FDG v razmerju 1 : 5. Modeliranje odziva tumorja na
zdravljenje s protioZiljnim tarénim zdravilom axitinib smo dopolnili z algoritmom za spreminjanje velikosti tumorja
med terapijo, s cimer smo bolje reproducirali zmanjSanje celicne proliferacije med terapijo in njen skokovit porast
po prekinitvi terapije (proliferativni izbruh), kar se sicer opaza eksperimentalno. Poleg teh projektov smo zaceli
analizo vseh faktorjev, ki vplivajo na vhodno funkcijo (¢asovna odvisnost aktivnosti radiofarmaka v krvni plazmi)
pridinamic¢nem slikanju s FLT PET. Najbolj zanimiva ugotovitev je, da so negotovosti pri meritvah metabolitov istega
velikostnega ranga, kot so variacije med pacienti, kar implicira, da lahko te meritve enakovredno nadomestimo
s populacijskimi podatki. Za vse Stiri projekte smo klinicne podatke pridobili z Univerze v Wisconsinu. Poleg teh
raziskovalnih projektov smo se v tem letu precej posvetili skupnim projektom s slovenskimi partnerji (Onkoloski
institut, Univerzitetni klinicni center). Zastavili smo dva projekta z Onkoloskim institutom (radiomska analiza FDG
PET/CT-0dziva na terapijo pri pacientih z rakom ORL, podobna $tudija pri pacientih s pljucnim rakom) ter enega z
Univerzitetnim klini¢nim centrom (ocena odziva na terapijo s celostnim slikanjem okostja z FDG PET in fluoroholin
(FCH) PET pri pacientih z metastatskim rakom prostate).
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4. 7.0P- CHANDA; Izzivi v jedrskih podatkih in resitve
Evropska komisija
prof. dr. Ivan Aleksander Kodeli

5. F4E-GRT-168.02; IzboljSava nuklearnih podatkov in razvoj metod - evaluacija
nuklearnih podatkov
Evropska komisija
prof. dr. Ivan Aleksander Kodeli

6. Izvedljivostna Studija in instalacija pretvornika nevtronov v raziskovalni reaktor TRIGA
TAEA - Mednarodna agencija za atomsko energijo
doc. dr. Luka Snoj

7. Meritve integralnih parametrov za validacijo jedrskih dozimetrijskih presekov
[AEA - Mednarodna agencija za atomsko energijo
dr. Gasper Zerovnik

8. RU-FU, EUROFUSION; Raziskovalna enota - vodenje in administracija
Evropska komisija
doc. dr. Luka Snoj

9. Enabling Research-2-FU, EUROFUSION
Evropska komisija
dr. Jernej Kovacic

10. Exploatation of DT Operation for ITER-JET3-FU, EUROFUSION
Evropska komisija
doc. dr. Luka Snoj

11. Education-ED-FU, EUROFUSION
Evropska komisija
doc. dr. Luka Snoj

12. PMU-International Collaboration, EUROFUSION
Evropska komisija
prof. dr. Ivan Aleksander Kodeli

13. JET Enhancements-JET4-FU, EUROFUSION
Evropska komisija
dr. Igor Lengar

14. Transport nevtronov v fuzijskih in fisijskih reaktorjih s sklopitvijo deterministicne in
Monte Carlo metode
Javna agencija za raziskovalno dejavnost RS
dr. Igor Lengar

15. Razvoj in uporaba metod kineticne analize pozitronske emisijske tomografije (PET) za
optimizacijo zdravljenja raka z antivaskularnimi tar¢nimi terapijami
Javna agencija za raziskovalno dejavnost RS
prof. dr. Robert Jeraj

16. OECD/Nuclear Energy Agency
Javna agencija za raziskovalno dejavnost RS
prof. dr. Ivan Aleksander Kodeli

17.

Eksperimentalna verifikacija kineticnih parametrov reaktorja TRIGA ter nadgradnja
uporabe digitalnega merilnika reaktivnosti

Javna agencija za raziskovalno dejavnost RS

dr. Igor Lengar

. Eksperimentalna verifikacija oblikovnih faktorjev nevtronskega fluksa in kvalifikacija

Sirokoobmocne veckanalne nevtronske instrumentacije
Javna agencija za raziskovalno dejavnost RS
dr. Gasper Zerovnik

. Nacrtovanje obsevalne naprave za metodo FI"TIMS na reaktorju TRIGa Mark Il na IJS

Javna agencija za raziskovalno dejavnost RS
doc. dr. Luka Snoj

PROGRAM

L.

Reaktorska fizika
doc. dr. Andrej Trkov

PROJEKTI

L

2.

Nevtronski izracuni v podporo nevtronski diagnostiki - aplikacija na fuzijski reaktor JET
dr. Igor Lengar

Razvoj metodologije za kalibracijo detektorjev nevtronov s 14.1 MeV izvorom nevtronov
- primer uporabe na tokamaku JET

doc. dr. Luka Snoj

Analiza poskodb in aktivacije materialov v velikih fuzijskih reaktorjih - aplikacija na
reaktor JET

dr. Igor Lengar

Dolocitev racunskih okvirjev za obravnavo plinskih razelektritev na primeru
prenapetostnih plinskih odvodnikov

dr. Jernej Kovacic

Obsevanje in analiza Si vzorcev

doc. dr. Andrej Trkov

VECJA NOVA POGODBENA DELA

L

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

Izdelava neodvisnega strokovnega mnenja za Reload Safety Evaluation (RSE) za cikel 27
Nuklearna Elektrarna Krsko

dr. Marjan Kromar

Raziskava naprednih metod za opis dinamicnih procesov v jedrskem reaktorju
Nuklearna Elektrarna Krsko

doc. dr. Luka Snoj

Fizikalni testi na necelni moci (Cikelj 28)

Nuklearna Elektrarna Krsko

dr. Marjan Kromar
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SE MI N AR I IN PRED AV AN A N A I S 19. Luka Snoj, Annual Meeting of the Commonwealth of Independent States Resarch
J J J Reactor Coalition (CISRRC), Dimitrovgrad, Ruska federacija, 1.-6. 6. 2014
(vabljeno predavanje)
1. dr.Jonathan S. Morrell, Y-12 National Security Complex, Oak Ridge, TN, ZDA: Protecting ~ 20. Luka Snoj, Technical Meeting fort he Development of a Compendium on »Research
America's future - history of Y12 facility, 7. 1. 2014 Reactors Utilization for Higher Education Programmes«, Dunaj, Avstrija, 15.-19. 6. 2014 (1)
2. dr. Steven Van Dyck, SCK CEN, Nuclear Materials Science, Mol, Belgija: History and 21. Luka Snoj, IRPhE Technical Review Group, OECD NEA headquarters, Pariz, Francija,
utilization of BR2 reactor, 9. 1. 2014 19.-23. 10. 2014 (2 vabljeni predavanji)
3. Aljaz Cufar: Characterization and optimization of particle transport for fusion 22. Gasper Zerovnik, Training Course on Analytical Benchmarks: Case Studies in Neutron
applications, 14. 2. 2014 Transport Theory, Pariz, Francija, 16.-22. 3. 2014
4. prof. Tsviatko K. Popov, Fakulteta za fiziko, Univerza St. Kliment Ohridski, Sofija, 23. Gasper Zerovnik, International Workshop on Nuclear Data Covariances, Santa Fe, NM,
Bolgarija: Langmuir probe evaluation of the plasma potential in Tokamak edge plasma 7ZDA, 26.-4.5.2014 (1)
at non-Maxwellian EEDF, 17. 2. 2014 24. Gasper Zerovnik, CIELO Meeting, UAM-8 Workshop, Pariz, Francija, 12.-14. 5. 2014 (2)
5. Stefan Costea, Univerza v Innsbrucku, Innsbruck, Avstrija: Determination of LCFS 25. Gasper Zerovnik, Training Course »MCNP Variance Reductione, Los Alamos, NM, ZDA,
position by potential and temperature measurements in COMPASS tokamak, 20. 2. 2014 7.-17.8.2014
26. Aljaz Cufar, Ivan Aleksander Kodeli, Igor Lengar, Luka Snoj, Ziga Stancar: Culham
r7 Science Centre - CSU JET, Abingdon, Culham, Velika Britanija, 24. 11.-6. 12. 2014
U D ELE ZBA N A ZN AN STVEN IH ALI (Udelezba na WPJET3 1st Annual General Monitoring Meeting)
1. AljaZ Cufar, Ivan Aleksander Kodeli, Igor Lengar »IX ITER Neutronics Meetings, Frascati 1. prof. Tsviatko K. Popov, Fakulteta za fiziko, Univerza St. Kliment Ohridski, Sofija,
- Rim, Ttalija, 23. -28. 6. 2014 (3) Bolgarija, 8.-22. 2. 2014
2. Aljaz Cufar, Luka Snoj, Ziga Stancar, Gasper Zerovnik, 9. Konferenca fizikov v osnovnih 2. dr. Steven Van Dyck, SCK CEN, Nuclear Materials Science, Mol, Belgija in dr. Jonathan S.
raziskavah, Skofja Loka, Slovenija, 12. 9. 2014 (3 prispevki) Morrell, Y-12 National Security Complex, Oak Ridge, TN, ZDA, 6.-10. 1. 2014
3. AljaZ Cufar, »8th Karlsruhe International School on Fusion Technologiese, Karlsruhe, 3. dr.Jean Christophe Sublet, Culham Centre for Fusion Energy - CCFE, Abingdon,
Nemcija, 8.-21.9. 2014 Oxfordshire, Velika Britanija, 4.-6. 3. 2014
4. Tomaz Gyergyek, Ivan Aleksander Kodeli, Marjan Kromar, AljaZ Kolsek, Igor Lengar, Vid 4. Embie Hasan, Fakulteta za fiziko, Univerza St. Kliment Ohridski, Sofija, Bolgarija,
Merljak, Vladimir Radulovic, Slavko Slavi¢, Luka Snoj, Ziga Stancar, 22nd International 5.5.-2.6.2014
Conference »Nuclear Energy for New Europe - NENE 2014«, Portoroz, Slovenija, 5. Anne-Laure Faure in Anne-Claire Pottin, Komisariat za alternativne energije in atomsko
8.-11.9. 2013 (9 prispevkov) energijo - CEA, Cadarache, Francija, 23.-24. 6. 2014
5. Robert Jeraj, ICTR konferenca, Zeneva, Svica, in konzultacijske delavnice v CERN 6. dr. Loic Barbot in dr. Damien Fourmentel, Komisariat za alternativne energije in
(vablieno), Ziirich, Svica, 9.-12. 2. 2014 (2) atomsko energijo - CEA, Cadarache, Francija, 30. 6.-11. 7. 2014
6. Igor Lengar, Vid Merljak, Luka Snoj, GaSper Zerovnik, RREM - European Research 7. G. Fausto Franchescini, Westinghouse, Cranberry Township, Pensilvanija, ZDA,
Reactor Conference 2014, Ljubljana, Slovenija, 30. 3.-3. 4. 2014 8.-11.9.2014
7. Ivan Aleksander Kodeli, projektni sestanki F4E: EGRTS, 4th Expert Group Meeting 8. G. Niklas Barringer, ISEC, Hoganis, Svedska, in mag. Miroslav Gregori¢, Mednarodna
WPRS, Pariz, Francija, 18.-23. 2. 2014 agencija za atomsko energjo, Dunaj, Avstrija, 9. 12. 2014
8. Ivan Aleksander Kodeli, projektni sestanki FAE: JEFF / EFF, Pariz, Francija, 22.-25. 4. 2014
9. Ivan Aleksander Kodeli, delovni sestanek WPEC-SG39, Pariz, Francija, in UAM-sestanek,
Miinchen, Nemija, 11.-16. 5. 2015 (2) ] RAZISKOVALNO DELO V TUJINI
10. Ivan Aleksander Kodeli, Luka Snoj, Gasper Zerovnik, konferenca »PHYSOR 2014 - The Role
of Reactor Physics towards a Sustainable Future«, Kyoto, Japonska, 26.9.-5. 10. 2014 (4) 1. Aljaz Cufar: Culham Science Centre - CSU JET, Abingdon, Culham, Velika Britanija,
11. Jernej Kovacic, »41st EPS Conference on Plasma Physics«, Berlin, Nemcija, 2.-17. 8. 2014 (izvajanje izracunov DD in DT nevtronskih in gama spektrov, sodelovanje
22.-28.6.2014 (1) v okviru programa EUROFusion)
12. Marjan Kromar, delovni sestanek v sklopu Joint Development Agreement-a 2. Robert Jeraj: Oddelek za medicinsko fiziko, Univerza v Wisconsinu, Madison, ZDA,
»Benchmarking of core Neutronic Codes«, Cranberry Township, PA, ZDA, 23. 2.-2. 3. 2014 13. 4.- 1. 8. 2014 (strokovno sodelovanje)
13. Marjan Kromar, 10th International Conference on Nuclear Option in Countries with 3. Jernej Kovacic: Univerza v Innsbrucku, Innsbruck, Avstrija, 27. 1.-8. 2. 2014 (obisk v
Small and Medium Electricity Grids, Zadar, Hrvaska, 1.-4. 6. 2014 (clan programskega okviru sodelovanja v programu CEEPUS)
odbora, vodja sekcije Reactor Physics and Nuclear Fuel Cycle) Igor Lengar, Culham Science Centre - CSU JET, Abingdon, Culham, Velika Britanija,
14. Vid Merljak, International School in Nuclear Engineering - Nuclear Fuels for Light 8.-12. 6. 2014 (delovni sestanki vodij podprojektov, sodelovanje v okviru programa
Water Reactors and Fast Reactors, Saint Paul lez Durance, Francija, 20.-24. 10. 2014 EUROFusion)
15. Urban Simoncic, sestanek za prijavo HORIZON 2020 projektov, Bruselj, Belgija, 5. Igor Lengar, Culham Science Centre - CSU JET, Abingdon, Culham, Velika Britanija,
16.-18.6.2014 26.-30. 8. 2014 (izvajanje izracunov, sodelovanje v okviru programa EUROFusion)
16. Luka Snoj, Gasper Zerovnik, 8th EERRI Research Reactor Group Fellowship Program, 6. Vladimir Radulovic: Laboratorij LDCI - CEA, Cadarache, Francija, 1. 4.-31. 12. 2014
Budimpesta, Madzarska, 16.-21. 2. 2014 (2 vabljeni predavanii) (podoktorsko izobraZevanje - interpretacija in meritve signalov iz samonapajalnih
17. Luka Snoj, delovni sestanek v okviru projekta »Carrying out a Feasibility Study and nevtronskih detektorjev)
Installing the Thermal-Neutron Driven 14 MeV Neutron Converter into the TRIGA 7. Luka Snoj, GaSper Zerovnik, Tecaj EERRI, Dunaj, Avstrija, 12.-17. 10. 2014 (predavanja na
Research Reactor, Dunaj, Avstrija, 10.-12. 2. 2014 tecaju o raziskovalnih reaktorjih in predstavitev raziskav na TRIGI v okviru CEA-projekta)
18. Luka Snoj, ICSBEP Technical Review Meeting, Pariz, Francija, 14.-17. 5. 2015 8. Gasper Zerovnik, Institut IRMM, Geel, Belgija, 27. 8.-20. 9. 2014 (sodelovanje pri
projektu CHANDA)
S O D E LAVC I Mlajsi raziskovalci
12. Aljaz Cufar, univ. dipl. fiz.
13. mag. Dugan Calic*
Raziskovalci 14. Vid Merljak, univ. dipl. fiz.
1. prof. dr. TomaZ Gyergyek* 15. Ziga Stancar, mag. jed. teh.
2. prof. dr. Robert Jeraj Strokovni sodelavci
3. prof. dr. Ivan Aleksander Kodeli 16. dr. Lucijan Plevnik
4. dr. Marjan Kromar Tehniski in administrativni sodelavci
5. dr.Igor Lengar 17. Slavko Slavi¢, prof. mat.
6. doc. dr. Luka Snoj, vodja odseka 18. UrSula Tursic, dipl. upr. org.
7. doc. dr. Andrej Trkov, znanstveni svetnik 19. Bojan Zefran
Podoktorski sodelavci
8. dr. Jernej Kovaci¢ Opomba
9. dr. Vladimir Radulovi¢ * delna zaposlitev na IJS
10. dr. Urban Simoncic
11. dr. Gasper Zerovnik
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Odsek za reaktorsko fiziko F-8

SODELU OCE ORGANIZACI E 18. Kernforschungszentrum Karlsruhe, Karlsruhe, Nemcija
J J 19. Medical College of Virginia, Richmond, ZDA
20. Ministrstvo za okolje in prostor, Uprava R Slovenije za jedrsko varnost, Ljubljana

1. Agencija za radioaktivne odpadke - ARAO, Ljubljana 21. National Polytechnical University, Odesa, Ukrajina
2. Agenzia nazionale per le nuove tecnologie, I'energia e lo sviluppo economico sostenibile  22. National Nuclear Data Benter, Brookhaven National Laboratory, Upton, New York, ZDA

- ENEA, Fusion Technical Unit, Frascati, Rim, Italija 23. Nuklearna elektrarna Krsko
3. Argonne National Laboratory, Illinois, ZDA 24. Nuclear Data Centre, ENEA, C. R. Ezio Clementel, Bologna, Italija
4. Atominstitut der Osterreichischen Universititen, Dunaj, Avstrija 25. Nuclear Research Centre Saclay, Saclay, Francija
5. Centro de Investigaciones Energeticas, Medioambientales y Technologicas - CIEMAT, 26. Oak Ridge National Laboratory, Oak Ridge, ZDA

Madrid, Spanija 27. OECD - Nuclear Energy Agency, Pariz, Francija
6. Commissariat a 'Energie Atomique, Francija 28. Paul Scherrer Institute, Villigen, Svica
7. Commissariat a ' Energie Atomique, Cadarache, Francija 29. Universitdt Innsbruck, Institut fiir lonen Physik und Angewandte Physik, Innsbruck,
8. Culham Centre for Fusion Energy, Culham, Velika Britanija Avstrija
9. Evropska komisija, ZdruZeni raziskovalni center, Institut za transuranske elemente, 30. University of Tokyo, Tokyo, Japonska

Karlsruhe, Nemcija . 31. University of Wisconsin, Madison, Wisconsin, ZDA
10. Fakultajadernda fyzikdlné inzenyrskd, Ceské vysoké uceni technické v Praze, Praga, 32. Univerza “Alexandru-loan-Cuza”, [asi, Romunija

Ceska republika 33. Univerza »Ovidius, Constanca, Romunija
11. Idaho National Laboratory, Idaho, ZDA 34. Univerza St. Kliment Ohridski, Fakulteta za fiziko, Sofija, Bolgarija
12. Institute for Reference Materials and Measurements, Geel, Belgija 35. Univerza Tarasa Shevchenka, Kijev, Ukrajina
13. Institute of Plasma Physics, Praga, Ceska Republika 36. Univerza v Novi Gorici
14. Instituto da Fisica Generale Applicata Dell' Universita di Milano, Milano, Italija 37. Univerza v Mariboru
15. International Atomic Energy Agency, Dunaj, Avstrija 38. Univerza v Ljubljani
16. Joint Institute for Nuclear Research, Dubna, Rusija 39. 36. Zavod za varstvo pri delu - ZVD, d. d., Ljubljana
17. Karlova univerza v Pragi, Ceska republika

X 10. JET EFDA contributors, C. Bourdelle et al, "L to H mode transition: on

IZVIRNI ZNANSTVENI CLANEK the role of Z[subleft", Nucl fus., iss. 2, vol. 54, aR 022001, 2014.

1.John D. Bess, L. M. Montierth, 0. Koberl, Luka Snoj, "Benchmark 1 [g'?Béls:%ZI_lD 17%12951](: c . ¢ al. "Sinel cal di d
evaluation of HTR-PROTEUS pebble bed experimental program”, Nucl. : L etector nfz:szll"elrlnzl;lst's .of agzirtlgiau; ge'l’lterlirll]%n € ;;5(;5 ?ieuiz?ill(;:;
sci. eng., no. 3, vol. 178, str. 387-400, 2014. [COBISS.SI-ID 28169255] - - ; ) ) " i

2. Tyler ]. Bradshaw, S. Yip, Ngoneh Jallow, L.J. Forrest, Robert Jeraj, t.rlttlum ne.utrolr:s mllogét %l:gospoegnl Tliguﬁsoguglogopllzsmg(s)é[ggvé[sﬁ;
"Spatiotemporal stability of Cu-ATSM and FLT positron emission Instrum., 1Ss. %, VOL ©9, o - - =
tomography distributions during radiation therapy"”, Int. j. radiat. 12 2];?8;1?[2)17&] ib Citri Lo il
oncol. biol. phys., iss. 2, vol. 89, str. 399-405, 2014. [COBISS.SI-ID ] contributors, |. Citrin et al, "lon temperature profile
28305191] stiffness: non-linear gyrokinetic simulations and comparison with

3.]. Y. Bruce, Jill M. Kolesar, H. Hammers, M. N. Stein, L. Carmichael, J.C. ;’égzr;gl;:]t » Nucl. fus, iss. 2, vol. 54, 023008, 2014. [COBISS.SI-ID
Eickhoff, S. A. Johnston, K. A. Binger, ]. Heideman, S. B. Perlman, Robert . . Y .

Jeraj, G. Liu, "A phase I pharmacodynamic trial of sequential sunitinib 13. ]ETtE(;:DtA :pntrlbgtors,lT.-Crfacu;nescu etal, A? o.slgma.l mEtT}}'o?Ef)?];r‘
with bevacizumab in patients with renal cell carcinoma and other Spot detection and analysls lor large surveys ol videos in JET",
advanced solid malignancies”, Cancer Chemother Pharmacol, iss. 3, vol. ;r;gééglfg]ma sci,, iss. 5, vol. 42, str. 1358-1366, 2014. [COBISS.SI-ID
73, str. 485-493, 2014. [COBISS.SI-ID 28304679] ) . . .

4. M.B. Chadwick et al, "The CIELO Collaboration: Neutron Reactions on 14. ]E('I; EFDA }tiontrlbut;)rsl,l G. (l"i)e Tomr;la51 et al, S}tlape control ‘glth the
1H, 16, S6Rg, 235238 and 29Pu”, Nucl. data sheets (N.Y. N.Y.), vol. 118, eXtreme shape controller during plasma current ramp-up and ramp-
str. 1-25, 2014. [COBISS.SI-ID 27753255] (218‘{]: ?(tj(t)}]l;iggé‘]ﬁ%k;glga(l)(géj&ﬁswn energy, iss. 2, vol. 33, str. 149-157,

5. A. M. Daskalakis, R. M. Bahran, E. J. Blain, B. ]. McDermott, S. Piela, Y. . o
Danon, D. P. Barry, G. Leinweber,l R C. Blocl]<, M. J. Rapp, R. Capote, 15. JET EFDA contributors, G. L. Falchetto et al, "The European Integrated
Andrej Trkov, "Quasi-differential neutron scattering from [sup]238U TOkamfk Modelling _(ITM) effort: achievements and first physics
from 0.5 to 20 MeV", Ann. nucl. energy, vol. 73, str. 455-464, 2014. ;?75;;:359'191]\]”61- fus., iss. 4, vol. 54, 043018, 2014. [COBISSSI-ID
[COBISS.SI-ID 27866663] ) " ) )

6. U. Fischer, C. Bachmann, B. Bienkowska, ]. Catalan, K. Drozdowicz, D. 16. ]ETtEFD? co?}:rlblg%rs},l A.g/[.XFernandzs etal, Real—tlm?‘]process.ltng
Dworak, D. Leichtle, Igor Lengar, J. C. Jaboulay, F. Moro, F. Mota, Jestis sy;em or e eIE]EE . ar -rlay and gagmmal-rz)i p:o llezorgolnzll(;r
Sanz, M. Szieberth, I. Palermo, R. Pampin, M. Porton, P. Pereslavtsev, F. 331?}“?331;125'51 D 27%0;;'2!;7;]C' Sct, 188. 3, vol. bl, str. ° ’
Ogando, I. Rovni, G. Tracz, R. Villari, Shaohui Zheng, "Neutronic . 0
afalyses and tools development efforts in the Eurgpean DEMO 17.]JET EFDA contributors, L. Giacomelli et al, "Tomographic analysis of
programme”, V: Proceedings of the 11th International Symposium on get'trsn ancti gafn?g pulse Shé’lrpe dlﬁtl‘}l?butlon_s frotrrl llund sczmtllllatg)sn
Fusion Nuclear Technology (ISFNT-11), Barcelona, Spain, 15-20 0§3e§0(;rsl 512]30&_:35 1‘1“;%611“ [C%rgISSé S]e‘]}ijszc';glf(s)ergg]" 1ss. &, vol. 8o,
September, 2013, Fusion Eng. Des., vol. 89, iss. 9-10, str. 1880-1884, o i ' L
2024. [COBISS.SI-ID 284462f7] 18. JET EFDA contributors, 1. Ivanova-Stanik et al, "Integrated modelling

7. M. R. Gilbert et al. (22 avtorjev), "A randomized trial of bevacizumab of nltr.ogsnc Se:(,l;dPI]ET Il[.)\}/]\/ dl;;}ézrg,es f:ré H-linosie ?ni4gy221;i
for newly diagnosed glioblastoma", N. Engl. j. med,, iss. 8, vol. 370, str. ;C()elnélar[lgééls(;nsrll') 2;1;’;‘;039}]’5- (1988), iss. 4-6, vol. 54, str. 442-447,
699-708, 2014. [COBISS.SI-ID 28304167] : 2 . e .

8. Tomaz Gyergyek, Jernej Kovatié, "Potential formation in front of an 19. ]ET EFDA Contributors, E ]offrm”et al, Flrst. scenario development
electrode close to the plasma potential studied by PIC simulation”, ;v(;tlhéltF(?OEgSrlsiV\lll)l;g];;l%eB;\]/a“ » Nucl. fus., iss. 1, vol. 54, 013011,
Contrib. Plasma Phys. (1988), vol. 54, no. 7, str. 647-668, 2014. : 2

s ( ) 20. JET EFDA Contributors, T. C. Luce et al, "Development of advanced

[COBISS.SI-ID 10617428]

9.]JET EFDA contributors, M.N.A. Beurskens et al, "Global and pedestal
confinement in JET with a Be/W metallic wall", Nucl. fus., iss. 4, vol. 54,
043001, 2014. [COBISS.SI-ID 27898663]

inductive scenarios for ITER", Nucl. fus., iss. 1, vol. 54, 013015, 2014.
[COBISS.SI-ID 28377639]
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JET EFDA Contributors, C. F. Maggi et al,, "L-H power threshold studies
in JET with Be/W and C wall", Nucl. fus., iss. 2, vol. 54, 023007, 2014.
[COBISS.SI-ID 28377127]

JET EFDA contributors, M. I. Mayoral et al,, "On the challenge of plasma
heating with the JET metallic wall", Nucl. fus., iss. 3, vol. 54, aR 033992,
2014. [COBISS.SI-ID 27910183]

JET EFDA contributors, A.C. Neto et al, "A real-time architecture for
the identification of faulty magnetic sensors in the JET Tokamak", IEEE
trans. nucl. sci, iss. 3, vol. 61, str. 1228-1235, 2014. [COBISS.SI-ID
27873319]

JET EFDA contributors, R. Neu et al, "Experiences with Tungsten
plasma facing components in ASDEX upgrade and JET", IEEE trans.
plasma sci,, iss. 3, vol. 42, str. 552-562, 2014. [COBISS.SI-ID 27909927]
JET EFDA Contributors, D.B. Syme et al, "Fusion yield measurements
on JET and their calibration", Fusion eng. des., iss. 11, vol. 89, str. 2766~
2775, 2014. [COBISS.SI-ID 28006439]

JET EFDA contributors, G. Telesca et al, "Numerical Scaling with the
COREDIV Code of JET Discharges with the ITER-Like Wall", Contrib.
Plasma Phys. (1988), vol. 54, issue 4-6, str. 347-352, 2014. [COBISS.SI-
ID 27868967]

JET EFDA contributors, D. F. Valcarcel et al, "Parallel task management
library for MARTe", IEEE trans. nucl. sci., iss. 3, vol. 61, str. 1222-1227,
2014. [COBISS.SI-ID 27872807]

JET EFDA Contributors, M. Vuolo, R. Bonifetto, S. Dulla, K. Heinola, Igor
Lengar, Pierro Ravetto, R. Villari, A. Widdowson, R. Zanino, et al,
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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 zafiziko 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 k

pojavovvvesolju. 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 iz 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 srediscu 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 17
drzav), ki blizu Malargue v Argentini meri z observatorijem za kozmicne delce najvisjih energij s povrsino 3 000
km? Raziskave na tem podrocju izvajamo skupaj s kolegi iz Univerze v Novi Gorici.

Podrobnejse porocilo po dejavnostih v letu 2014, pri cemer smo se osredinili na prispevek nasih raziskovalcev:

ATLAS pri Velikem hadronskem trkalniku (LHC) v CERN-u

Koli¢ina in kvaliteta podatkov Velikega hadronskega trkalnika LHC v CERN-u, zajetih v
letih 2011 in 2012, je prekosila najbolj optimisticna pricakovanja in analiza le-teh je zaposlila
znanstvenike kolaboracije ATLAS v letih 2013 in 2014. Poleg analize obstojecih podatkov se
kolaboracija pripravlja na ponovni zagon Velikega hadronskega trkalnika LHC v letu 2015, ko

Skupina ATLAS, v kateri med 3 000 znanstveniki deluje desetclanska slovenska skupina,
je na podatkih izvedla $tevilne 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. Kot najbolj odmevne so se nadaljevale analize
lastnosti Higgsovega (Brout-Englert-Higgs) bozona [1], odkritega od kolaboracij ATLAS in CMS
julija 2012. Za teoreticno napoved Higgsovega bozona pa je bila podeljena Nobelova nagrada iz
fizike vletu 2013 P. Higgsu in F. Englertu, pri ¢emer se v nagradi citira odkritje Higgsovega bozona
od obeh kolaboracij. Odkritje je bistven korak pri razumevanju osnovnih sil, ki delujejo v vesolju.
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,
da bi do tovrstnih odkritij lahko prislo po letu 2015, ko bo Veliki hadronski trkalnik obratoval pri

naraslo na 353, v pripravi pa jih je Se ve¢ kot sto.

Vodja:
prof. dr. Marko Mikuz

Slika 1: Racunalniski prikaz izmerjenega
dogodka v spektrometru ATLAS. Ta dogodek je

kandidat za razpad Higgsovega bozona v 4
visji energiji. V letu 2014 je kolaboracija ATLAS objavila vec kot osemdeset znanstvenih ¢lankov leptone. Izmerjena masa parov elektron-pozitron je

v najuglednejsih mednarodnih revijah, s ¢imer je Stevilo vseh objavljenih ¢lankov kolaboracije 70,6 GeV ¢ iz 44,7 GeV ¢

Slovenska skupina je vodilna pri nacrtovanju, gradnji in pri nadzoru
obratovanja vec¢ detektorjev, ki temeljijo na diamantnih in silicijevih
senzorjih: ATLAS Beam Condition Monitor (BCM), Beam Loss Monitor
(BLM), Radiation Monitor (RADMON) in Diamond Beam Monitor yiax

V letu 2014 so potekale priprave na ponoven
zagon pospesevalnika LHC. V letu 2015
je predvideno obratovanje pri do sedaj Se

nedosezeni teziS¢ni energiji 13 TeV.

(DBM). BCM je namenjen spremljanju razmer v Zarkih protonov Velikega
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hadronskega pospesevalnika (Large Hadron Collider, LHC) in opozarjanju
pred potencialno nevarnimi dogodki. BCM je glavni monitor luminoznosti
spektrometra ATLAS, ve¢ina od 30 fb™! luminoznosti, dostavljene
spektrometru ATLAS, je bila izmerjena z BCM. Precej bolj preprost sistem
BLM je namenjen varovanju notranjega detektotja spektrometra ATLAS
pred potencialnimi nevarnimi razmerami zaradi protonskih Zarkov. BLM
je dvakrat sprozil in zaustavil Zarke LHC in s tem preprecil morebitne
poskodbe najobcutlivejsih notranjih delov spektrometra ATLAS. RADMON
meri doze, kijih prejmejo razlicni deli notranjega detektorja spektrometra
ATLAS. Novi detektor DBM, ki smo ga sestavili med zaustavitvijo in ki ga
bomo prvi¢ uspesno uporabili vletu 2015, je sestavljen iz diamantnih pCVD-
senzorjev in ¢ipov z aktivnimi elemeti velikosti 250 um = 50 um. Naloga
DBM bo komplementarno merjenje luminoznosti pri sedanjem BCM.
Leta 2013 se je zacela predvidena zaustavitev trkalnika za dve leti. V
letu 2014 so potekale spremembe in priprave trkalnika za obratovanje

Slika 2: Vgradnja novega diamantnega detektorja DBM (Diamond >p gveéano energijo protonpv 1 " lpminoz.nos.tjo. Pospdobljen je bi.l
Beam Monitor) v spekirometer ATLAS, ki bo omogocal natancne in tudi spektrometer ATLAS, k].er je bilo narejenih nekaj sprememb, ki

takojsnje meritve porazdelitve trkov gruc protonov v trkalniku LHC bodo omogocile Se natancnejse zajemanje podatkov. Najpomembnejsa
sprememba bo nova notranja plast silicijevih detektorjev, katerim je dodan

poseben teleskopski sledilnik, izdelan iz diamantnih detektorjev (DBM). Pri izdelavi tega sledilnika ima vodilno vlogo
ljubljanska skupina. Leta 2014 so bili detektorji zanj sestavljeni, preizkuseni in vgrajeni na koncno mesto v srediscéu
spektrometra ATLAS, sedaj pa potekajo zaklju¢na dela pri povezovanju ter razvoju in implementaciji programske
in strojne opreme za zajemanje podatkov.

Belle in Belle II na asimetri¢nem trkalniku elektronov in pozitronov KEKB v KEK

Detektor Belle na trkalniku elektronov in pozitronov KEKB v Tsukubi na Japonskem je prenehal zajemati
podatke v 1. 2010 z namenom, da naredi prostor nadgrajeni razlicici Belle
II, ki bo zacela zajemati podatke v 1. 2017. Hkrati z gradnjo detektorja
Belle II poteka Se vedno vrsta meritev na podatkih, zajetih z detektorjem
Belle. Poglavitni namen meritev je identifikacija doslej neznanih delcev in
procesov, ki jih popularno imenujemo Nova fizika (NF). Ti so med drugim
odgovorni za to, da Zivimo v vesolju, v katerem snov (delci) popolnoma
prevladuje nad antisnovjo (antidelci).

V letu 2014 so raziskovalci v mednarodni skupini Belle (472
raziskovalcev iz 80 intitucij in 18 drZav) dosegli ve¢ pomembnih fizikalnih
rezultatov. V vrsti odkritij t. 1. eksoticnih delcev (t. delcev, ki jih glede na njihove lastnosti ni mogoce uvrstiti v
standardno razvrstitev tezkih delcev - hadronov), ki so se zacele . 2003 z odkritjem delca X{(3872) (strokovni
¢lanek o tem ima danes Ze ve¢ kot 1 000 citatov), je raziskovalcem eksperimenta LHCb na trkalniku LHC v CERN-u
koncno uspelo eksperimentalno potrditi obstoj elektricno nabitega eksoticnega delca Z(4430)", ki so ga prvi prav
tako opazili raziskovalci skupine Belle. Temu je sledilo odkritje novega
reksota, Z(4200 )", prav tako z detektorjem Belle. Pri teh raziskavah seveda
ne gre zgolj za zbiranje novih vrst delcev, pa¢ pa bodo meritve lastnosti
le-teh dale povsem nov vpogled v naravo mocne jedrske sile, ki je med
drugim odgovorna za vezavo protonov in nevtronov v atomskih jedrih.

S podatki detektorja Belle smo izvedli tudi natancno meritev razpadov
nevtralnih mezonov Bv par nevtralnih pionov, B’ — n°2”|[ 2]. Gre za redek
razpad (na tak nacin razpade priblizno en izmed milijona mezonov B7),
natan¢no poznanje pogostosti teh razpadov pa bo pomagalo pri osvetlitvi
enega izmed razkorakov med teoreti¢nimi napovedmi ter meritvami, ki bi
bil lahko posledica doselj neznanih procesov in delcev (NF).

Podobno velja za meritev razpadov B — tv. Slednji so z
eksperimentalnega staliSca posebej zahtevni, saj v konénem stanju
vsebujejo dva ali vec nevtrinov, ki jih z detektorjem ni mogoce zaznati.
Razvita je bila posebna metoda, ki omogoca rekonstrukeijo razpadov in

Kolaboracija Belle je izvedla vrsto meritev redkih
procesov, ki omejujejo nabor modelov Nove
fizike. Med drugim je prispevala tudi najbolj

natan¢no meritev parametra, ki opisuje razliko
med delci in antidelci v procesu, pri katerem so
bistvene t. i. kvantne fluktuacije.

Slika 3: Uredniki monografije The Physics of the B factories (z leve

v zadnji vrsti B. Yabsley, B. Golob, Th. Mannel in A. J. Bevan) z njthovo loevanje od OZTAdja‘ ) ) )
Nobelovima nagrajencema M. Kobayashijem (levo v prvi vrsti) in | V letu 2014 so raziskovalci eksperimenta BaBar v SLAC v ZDA in
Croninom ob promociji publikacije v Londonu eksperimenta Belle (slika 3) objavili skupno monografijo o rezultatih
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desetletja meritev na podrocju fizike mezonov B in povezanih podrocij
7 opisi merskih metod, rezultatov ter teoreticno interpretacijo le-teh [3].

Pri izdelavi detektorskih komponent ter sestavi detektorja Belle II
50 sodelavci mednarodne skupine (604 znanstveniki iz 96 institucij in
23 drzav) v 1. 2014 dosegli nekaj pomembnih mejnikov. Koncana je bila
sestava celotne osrednje potovalne komore, namenjene detekciji sledi
nabitih delcev, z ve¢ kot 14 000 merilnimi Zicami.

Po preverjanju in meritvah specifikacij so bile narocene vse kremenove
plosce, potrebne za izdelavo enega najbolj delikatnih delov detektorja, t.
i. iTOP. Ta detektorski modul se uporablja za identifikacijo nabitih delcev
preko detekcije Cerenkove svetlobe, ki jo le-ti sevajo v kremenu. Vseh
18 posameznih modulov iTOP (slika 4) bo predvidoma pripravljenih
decembra 2015.

Pri proizvodnji polprevodniSkega blazinastega detektorja, temeljecega
nanajnovejsi tehnologiji DEPFET (DEPleted Field Effect Transistor), je bila
na osnovi rezultatov preizkusov dolocena metoda najzahtevnejSega dela
proizvodnje, metalizacije detektorja. Po kon¢anem procesu in preizkusih
se bo zacela masovna proizvodnja modulov blazinastega polprevodniskega
detektorja, ki bo omogocal dolocanje tock razpadov kratkoZivih delcev z natancnostjo pod 50 pm.

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 najvedji detektor kozmicnih Zarkov ekstremnih energij, ki je
bil zasnovan za visoko statisti¢ne 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 tirje fluorescencni detektorji za meritev razvoja plazu
v atmosferi. Ta dva detektorja na komplementaren nacin merita lastnosti plazu, katerega nastanek povzroci
primarni kozmicni delec. Observatorij je z zajemanjem podatkov v omejenem obsegu zacel leta 2004, dograjen
paje bil leta 2008.

Zacetek delovanja Observatorija Pierre Auger je imel pomemben ucinek na razumevanje visokoenergijskih
kozmicnih Zarkov (UHECR). Teoreticno pricakovanje mocnega dusenja

Slika 4: Priprava enega od kremenovih modulov, v katerih nabiti delci
sevajo Cerenkovo svetlobo, za detektor Belle IT

energijskega spektra kozmicnih delcev pri visokih energijah je bilo

eksperimentalno potrjeno. Postavljene so bile tudi mocne omejitve fotonske
in nevtrinske komponente fluksa. Nenazadnje je bil nakazan obstoj

Delovanje observatorija Pierre Auger je imelo
pomemben ucinek na razumevanje nastanka
visokoenergijskih kozmic¢nih zarkov.

anizotropije vpadnih smeri primarnih delcev za energije nad 5.5 - 10° eV.

Energijski spekter kozmicnih delcev vsebuje informacijo o izvirih
UHECR-ev ter o lastnostih galakticnih in intergalakti¢nih medijev, po katerem so potovali. Dusenje fluksa pri visokih
energijah dandanes razlagamo z interakcijo delcev z mikrovalovnim prasevanjem (t. i. GZK-efekt) ter zaradi fotonske
dezintegracije. Seveda pa pri opisovanju tovrstnih pojavov ne moremo izkljuciti pospesevalnih mehanizmov. Pri
razreSevanju tega problema si lahko pomagamo z merjenjem masne kompozicije kozmicnih Zarkov. Na Zalost pa
je tovrstna meritev odvisna od primerjave meritev z simulacijo obseznih atmosferskih pljuskov (EAS) ki nastanejo
ob vstopu primarnega delca v atmosfero, le-te pa so odvisne od modelov hadronskih interakij, ki so v te namene
ekstrapolirane na energijsko obmocje zunaj dosega danasnjih pospesevalnikov, kot je na primer LHC. Podatki, zajeti
z Observatorijem Pierre Auger, nakazujejo na tezjo masno sestavo, kot bi jo pricakovali iz LHC-modelov.

Pomemben delez pri razumevanju kozmicnih Zarkov nosi studij porazdelitve po vpadnih smereh, ki je nasprotno
od meritve energije in masne kompozicije prost sistematskih napak. Glavne ovire so nepopoln katalog porazdelitve
mase po vesolju, odkloni v magnetnem polju ter atenuacija preko interakcije z mikrovalovnim ozadjem. Kolaboracija
Pierre Auger je izvedla serijo meritev anizotropije in opisala presezek UHECR-dogodkov iz smeri gruce Centaurus
(oddaljenost 60 Mpc) ter iz smeri galaksije Centaurus A (oddaljenost 3,5 Mpc). Ti podrodji vsebujeta 10 od 60
dogodkov nad 55 EeV, pri ¢emer bi jih pri izotropni hipotezi pricakovali zgolj 2,4.

Ceprav Observatorij Pierre Auger podatke zajema 7e 10 letin je pomembno prispeval k razumevanju kozmi¢nih
zarkov visokih energij, je sedaj Se nemogoce z gotovostjo trditi, da je dusenje spektra pri visokih energijah zgolj
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posledica GZK-pojava in ne tudi efekt pospesevalnih mehanizmov. Klju¢ razumevanja lezi v bolj$i identifikaciji
primarnih delcev, ki jo lahko dosezemo z locitvijo elektromagnetne in mionske komponente pljuska. Zato je
kolaboracija v letu 2013 in 2014 izvedla obseZen razvojni program z namenom dolocitve potrebne nadgradnje
observatorija. Razvite in preizkuSene so bile resitve z scintilacijskimi detektorji, polozenimi v zemljo pod merilne
postaje, scintilacijskimi detektorji nad merilnimi postajami ter delitvijo volumna merilne postaje na dva dela. Princip
delovanja je v vseh primerih enak, medtem ko zgornji detektor zaznava elektromagnetno komponento, postane
spodnji bolj obcutljiv za mione. Ob upostevanju strokovnih in produkcijskih dejstev se je kolaboracija odlocila za
namestitev segmentiranih scintilacijskih detektorjev nad sedanje merilne postaje, nadgradnjo zajemalne elektronike
in razsiritev dinamicnega obsega. Nadgradnja se bo zacela v letu 2015 in bo predvidoma trajala 2 leti. Delovanje
celotnega observatorija pa je predvideno do leta 2023.

Center za distribuirano racunanje

SiGNET Tier-2, center za distribuirano racunanje, je povecal svoje kapacitete na 4 200 jeder in 2 500 TB
shranjevalnega prostora vletu 2014, ter vzpostavil dodatno povezavo propustnosti 10 Gb/s do NDGF Tier-1. Center je
bil integriran v omreZje LHCONE, kar omogoca optimizacijo prenosa podatkov do drugih centrov. Kot konstitutivni
¢lan Slovenske nacionalne iniciative za grid SLING/NGI je podpiral infrastrukturo SLING skupaj z Arnes. Slovenska
distribuirana infrastruktura vkljucuje sedem gruc z Instituta »joZef Stefan«, Arnes, Arctur ter Univerze v Novi Gorici,
stevilne druge grude so v fazi prikljucevanja z vizijo vzpostavitve zmogljive distribuirane ra¢unske infrastrukture v
Sloveniji. SIGNET je polnopravni ¢lan mednarodnih organizacij EGI/InSPIRE, wLCG in Nordugrid in je sodeloval pri
stevilnih projektih za podporo in naértovanje racunske infrastrukture, kot tudi pri razvoju, distribuciji in vzpostavitvi
distribuirane infrastrukture. Sodeloval je pri izobraZevanju na ve¢ delavnicah s podro¢ja distribuiranega racunanja
naArnesu in Institutu »JoZef Stefan«. Glavna aktivnost je podpora distribuiranemu procesiranju in hrambi podatkov
zamednarodne eksperimente ATLAS, Belle, Belle 2 in Pierre Auger. SiGNET daje podporo slovenskim raziskovalnim
in izobrazevalnim organizacijam. V okviru eksperimenta ATLAS sodelujemo pri integraciji evropskih in azijskih
superracunskih centrov (HPC) v wLCG in razvoju programske opreme.

Slika 5: Fotografija silicijevega modula, prirejenega za delovanje v
magnetu aparata za magnetno resonancno slikanje. Modul je sestavijen
iz preizkusnega silicijevega delektorja z blazinicami in spremljajoce
elektronike, zalite z lepilom, ki preprecuje trganje povezav v magnetnem
polju.

Razvoj detektorjev

Moderno diagnosticno slikanje stremi k povezavi komplementarnih
nacinov slikanja. Tako smo na Institutu »Jozef Stefan« preverili zdruZzljivost
tehnologije slikanja PET s silicijevimi detektorji in slikanja z magnetno
resonance (MR). V ta namen smo sestavili slikovni modul , ki je prikazan
na sliki 5. Modul vsebuje preizkusni silicijev senzor, obcutljiv za fotone pri
PET in SPECT, in je povezan z elektroniko, ki je neobcutljiva za magnetna
polja, uporabljena pri MR. Vezje in aplikaciji prirejeno integrirano vezje
(ASIC) nasilicijevi rezini sta povezana s tankimi, 20 mikrometrov debelimi
aluminijastimi veznimi Zickami, ki morajo biti za delo v magnetnem polju
zalite 7 lepilom, da jih magnetna sila ob prenosu nihajocih signalov ne
raztrga. Na institutu smo razvili aplikator lepila, prirejen za uporabo s tako
tankimi Zickami na razdaljah 200 mikrometrov, ki ohranja funkcionalnost
vezja. Vezjasmo uspesno preizkusili v laboratoriju za magnetno resonanco
Instituta »Jozef Stefanc.

Nadaljevali smo razvoj silicijevih detektorjev, ki delujejo v visokih
sevalnih poljih [4]. Poseben poudarek vletu 2014 e bil na razvoju senzorjev,
ki so narejeni na osnovi tehnologije CMOS. Prednost teh senzorjev v
primerjavi s klasi¢nimi mikropasovnimi senzorji je moznost integracije
prve stopnje elektronske obdelave signala v senzor in niZja cena izdelave.
S prvimi meritvami na prototipnih senzorjih smo pokazali, da k signalu

pri neobsevanih detektorjih prispeva poleg usmerjenega gibanja nosilcev naboja tudi difuzija. Prispevek difuzije
postane zaradi nastanka centrov ujemanja naboja Ze pri nizkih fluencah delcev (10" cm2) zanemarljiv. Obsevanja
smo izvedli na Reaktorskem centru v Podgorici.

V okviru evropskega projekta AIDA (Advanced European Infrastructures or Detectors at Accelerators) smo na
Reaktorskem centru v Podgorici izvedli vec kot 90 obsevanj z nevtroni za 10 institucij. V cetrtem letu projekta je bil
poudarek na razvoju detektorjev za nacrtovane nadgradnje detektorjev ATLAS, CMS in BELLE.
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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 1 ]

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 resevanje tehnoloske, ekoloske in varnostne problematike. Skupina Ze vec kot trideset let
tesno sodeluje z gospodarstvom. Aktivna je tudi na podrocju izobraZevanja ter skrbi za promocijo
naravoslovnih znanosti med ucenci srednjih in osnovnih sol.

Pri raziskavah reakcij med XeF,, MnF, in elementarnim fluorom v UV-svetlobi ter brezvodnem vodikovem

fluoridu kot topilu nam je uspelo prlprdvm kristale spojin [XeF,],[MnF,], [XeF,][MnF.] in [XeF,],[Mn.F 5l ter
dolociti njihove kristalne strukture. Kristalno strukturo [ XeF ]_[MnF)] sestdvlla]o amom[MnFj in kdnom[XeF I
Glavni strukturni motiv kristalne strukture [XeF SJ[MnF,] so neskoncne verige [MnF,] ™, sestavljene iz popaéenih

oktaedrov [MnF,], kjer sile-ti delijo oglis¢a v cis-poloZaju, medtem ko kationi [XeF, ] kompenzirajo negativni naboj Vodja:
] so prej neznani izolirani ohgomerm anioni [Mn,F 3(]4‘ Vsak med doc. dr. Gasper Tavéar

anionov. V kristalni strukturi [XeF,],[MnF,,
njimi je zgrajen iz osmih oktaedrov MnF,. Poleg Ze znanega aniona [TiF,]*" je to doslej najvecji opaZeni primer
izolirane oligomerne enote v ternarnih fluor1d1h s kovino v oksidacijskem stanju +4.

Del raziskav podrodja priprave fluorovih spojin pa je bil opazen tudiv strokovni javnosti. Sodelavci odseka Igor
Shlyapnikov, Evgeny Goreshnik in Zoran Mazej so prejeli priznanje Agencije za raziskovalno dejavnost Republike
Slovenije za izjemen doseZek v letu 2013 na podrocju kemije (Strukturna arhitektura ternarnih titanovih(IV)
fluoridov) v sklopu “Odlicni v znanosti 2013”. Za dosezek pri raziskavah reakcij spojin s titanovim(IV) fluoridom
v brezvodnem mediju je Mednarodna podiplomska Sola JoZefa Stefana podelila priznanje za izjemen dosezek v letu
2014 podiplomskemu $tudentu Igorju Shlyapnikovu z mentorjem dr. Zoranom Mazejem.

Nadaljevali smo raziskave termi¢nih reakcij med srednjemocno
Lewisovo bazo ksenonovim difluoridom (XeF, ) in titanovim tetrafluoridom
(TiF,). Z ramansko spektroskopijo smo se osredinili predvsem na razlago
reakcijskih mehanizmov, ki pogojujejo nastanek novega tipa Xe(I)-soli
s polimernimi anioni: [XeF] [T iF 58] in [Xe,F ][TISF%] Nastala eno- in
dvodimenzionalna aniona, najdena v strukturah teh produktov, kazeta
nepricakovano sposobnost vzdrzevanja relativno visoko ioniziranih oblik
XeF , karje bilo do sedaj mogoce le zuporabo najmocnejSih Lewisovih kislin
(npr. SbF,). Uporabljen sintezni nacin in metoda kristalizacije pa odpirata
tudi nove moZznosti za tvorbo termodinamsko zelo obstojnih spojin [ XeF]*
in[Xe,F, ] zanioni drugih, sibkejsih Lewisovih kislin.

Med raziskave spojin z Zlahtnimi plini spada tudi sinteza spojin s
XeF, kot ligandom kovinskega centra. Uspelo nam je pripraviti spojino
[Bi(XeFZ)ﬁ][BiFG I, Zanimiva je predvsem zaradi centralnega kationa Bi*".
V koordinacijski sferi Bi** se nahajajo trije fluorovi atomi molekul XeF, in [XeF ] [Mn,F

Slika 1. Ohgomerm anion [/l/[m,z17 = (a), dolocen v kristalni strukturi
o inzeznan anion [TiF, (D), dolocen v kristalni

Sest fluorovih atomov iz anionov BiF .. Spojina odpira nov sklop raziskav strublurah K, ¢ T F.- SHE in Rb Ti,F - GIIF (1. Shlyapnikou, E.
kovin glavnih skupin periodnega sistema v oksidacijskem stanju +3,kiso ~ Goreshnik, Z Mazej, Chem. Commun 49(2013), 2703-2705)

primerne za vezavo XeF, kot liganda. Glavna strukturno znacilnost spojin
[Hg(Xer)s] [AF ], je tvorba verig. Kationi Hg* so med sabo povezani preko molekul XeF,.

V sklopu raziskav hibridnih spojin smo nadaljevali preucevanje reakcij med kovinskimi halogenidi in
N-heterocikli¢nimi karbeni in uspeli pripraviti nekaj novih spojin z antimonovim(IIl) fluoridom. S predhodno
koordinacijo antimonovega(IIl) fluorida z ligandom TMEDA smo povecali topnost samega fluorida do te mere,
da z njim lahko potekajo reakcije v nepolarnih topilih, nastali produkti pa kazejo neobicajne koordinacije. Najbolj
zanimiva je spojina, kjer nastanejo premestitve na imidazolnem obrocu, in abnormalno koordinacijo le-tega na
kovinski center antimonovega(IIl) fluorida. Med rezultati raziskav kristalnih struktur bakrovih pi-kompleksov z
N-alil-tiadiazolom in's tetrazoli je najbolj zanimiva priprava spojine Cu,SiF, - 2L-2H,0-C,H.NO (L = N-alil-tiadiazole).
Pocasna hidroliza acetonitrila, ki je bil uporabljen pri sintezi kot topilo, tvori acetamid C,H.NO. Molekule vode,
acetamid, NH-skupine liganda ter anioni SiF > tvorijo doslej neznan sistem vodikovih vezi.
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Slika 2: Stolpicasta struktura spojine

o Institut "Jozef Stefan”

Podrobnejse spektroskopske raziskave nanostrukturiranih fluoridnih aerogelov na osnovi
AlF, so omogocile identifikacijo in diferenciacijo zvrsti, ki so produkt stranskih procesov
nadkritiCnega susenja fluoridnih prekurzorjev v brezvodnih alkoholnih medijih. Glavna stranska
procesa sta hidratacija in hidroksilacija; slednja je posledica delne hidrolize fluoridne faze. V
alkoholnih medijih, ki vsebujejo metanol, prihaja tudi do delne zamenjave povrsinskih OH-skupin
z metoksidnimi (OMe) skupinami. V primerjavi s H,0 in OH-skupinami v notranjosti osnovnih
nanodelcev so povrsinske zvrsti H,0, OH in OMe manj stabilne in jih lahko odstranimo v relativno
blagih razmerah z ustrezno termicno ali kemijsko obdelavo. Notranje H,0- in OH-skupine se
nahajajo predvsem v heksagonalnih kanalih, karakteristicnih za strukturo B-AIF,; ucinkovito
jih odstranimo $ele v razmerah, kjer navadno nastanejo znatne izgube osnovne nanostrukture.
Boljse razumevanje teh procesov bo pomagalo pri optimizaciji priprave fluoridov z aktivirano
povrsino in ohranjeno izhodno nanostrukturo.

F Pripravljena sta bila nova kompozitna materiala MoS (IF)/C in jezki MoS,. MoS (IF)/C je
prvi z enofaznim postopkom pridobljen kompozit, v katerem so MoS, anorganski fulereni (IF)
povezani z elementarnim ogljikom. Enote anorganskih fulerenov imajo premer 12 nm in so

[XeF] [ Ti F,J: pogled vzdolz kristalografske osi ¢ povezane zinkluzijami amorfnega ogliika v aglomerate velikosti 50-100 um. MoS, v obliki jezkov

je kot katalizator v reakciji hidrodeoksigenacije tekocega lesa bolj aktiven kot komercialni prah
Mos$,. Pri uporabi Mo$, v obliki jezkov masni deleZ kisika pade s 43,3 % na 8,2 %, medtem ko kisika, ki je v obliki
ostankov fenolov, s tem katalizatorjem ni bilo mogoce odstraniti. Opazene katalitske lastnosti bi lahko zagotovile
nove resitve na podrocju procesiranja biogoriv. Raziskave potekajo v sodelovanju s Kemijskim institutom v Ljubljani.

7 Nacionalno akademijo znanosti Ukrajine smo sodelovali na podrocju aktivnega ogliika s specificno povrsino
v obmodju 980 m?/g in 2 100 m%/g, ki je bil pripravljen iz koscic drenovih plodov, ostanka procesiranja hrane s
termicno obdelavo. Kemijska aktivacija je potekala pri razlicnih razmerjih mas surovega materiala in fosforne
kisline, kar je povzrodilo razlike v skupnih volumnih por aktivnega ogljika, in sicer v obmocju od 0,44 cm?®/g do
0,77 cm?/g. Dolocena je bila adsorpcijska kapaciteta pripravljenih aktivnih ogljikov za ione tezkih kovin Cd, Cr¥,
Ni*, Cu* in Zn* v vodnih raztopinah. Posebne adsorpcijske lastnosti Cd** iona, v primerjavi z lastnostmi drugih
ionov, omogocajo uporabo aktivnih ogljikov, pripravljenih iz koscic drenovih plodov, za separacijo kadmijevih
ionov od ionov drugih tezkih kovin.

Opisali smo princip povratnih redoks titracij, ki se uporabljajo pri dolocitvi etanola in fenola s poudarkom na
stehiometriji kemijskih reakeij. Vsodelovanju z Odsekom za sintezo materialov (K-8) smo opazovali (ne)stabilnost
nanodelcev v vodnih suspenzijah.

Vokviru projekta (J1-4288) »Speciacija in interakcije kemijskih onesnazil vvodnih raztopinah za razvoj cenovno
ucinkovitih tehnologij odstranjevanja« smo sodelovali z odsekom za znanosti v okolju (0-2). Opravili smo vrsto
raziskav nalaboratorijskem in polindustrijskem nivoju na podrocju vpliva

Igor Shlyapnikov, Evgeny Goreshnik in
Zoran Mazej so prejeli priznanje Agencije za
raziskovalno dejavnost Republike Slovenije
za izjemen dosezek v letu 2013 na podrocju
kemije.

Slika 3: Pogled na soncno toplotno kolektorsko polje (tip ,roll-bond‘) na
IS v Ljubljani (avtor fotografije M. Smerke)

posameznih onesnazil na ucinkovitost odstranjevanja Hg iz modelnega
plina, ki je simuliral dimni plin iz termoelektrarn.

Na podrodju upravljanja z industrijski tveganji smo v letu 2014
nadaljevali delo pri EU-projektu 7. OP 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
proizvodnje. Sodelovali smo pri podrobnejsi opredelitvi koncepta , T (kot
TOSCA) sistema upravljanja z varnostjo, predvsem za raven procesne
opreme (evidentiranje, postopki, vzdrzevanje, pregledovanje, nevarnosti,
vizualizacija), ter pri nacrtovanju 11 primerov uporabe TOSCA-produktov,
kjer smo vodili usklajevanje potreb industrijskih partnerjev s pricakovano
funkcionalnostjo razvitih produktov oziroma integriranih resitev.

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 akciji
sodelujemo pri ocenjevanju to¢nosti sedanjih modelov za simuliranje
disperzije nevarnih snovi v okoliSkem zraku v kompleksnem/urbanem
okolju, kot tudi pri priporocilih za najboljse prakse pri modeliranju. V tem
smislu sodelujemo pri pripravi ustreznih smernic v poglaviju o ocenjevanju
tveganj, tocneje o ugotavljanju virov nevarnosti, okoliscin pri izpustih
nevarnih snovi, vezano na modeliranje njihove disperzije v zraku.
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V tem letu smo bili clani skupine konénih 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;
pri ocenjevanju tovrstne ogrozenosti za industrijske dejavnosti. Z Agencijo republike Slovenije
za okolje (ARSO) smo sodelovali v okviru projekta recenzije dokumentov »Zasnova zmanj$anja
tveganja za okolje« v okviru upravnih postopkov za obrate manjsega tveganja za okolje.

Pri IPA-projektu Adriacold »Diffusion of cooling and refreshing technologies using the solar
energy resource in the Adriatic regions, ki se je zacel v oktobru 2012, smo s partnerji iz Italije,
Slovenije, Hrvaske, Bosne in Hercegovine ter Albanije v letu 2014 nadaljevali delo. IJS vodi delovni
sklop »Monitoring and data mininge, kamor spada nacrtovanje, sistemati¢no zbiranje podatkov
o ucinkovitosti Sestih pilotnih hladilnih naprav na soncno energijo (v mestih: Dubrovnik,
Reka (Hrvaska), Piran (Slovenija), Bazovica, Rimini in Bari (Italija)) ter obdelavo podatkov z
avtomatiziranim prikazom kljucnih operativnih kazalnikov ucinkovitosti v spletni aplikaciji,
sodelujemo pa tudi pri drugih delovnih sklopih. Od maja do septembra 2014 je partnerjem uspelo
postaviti in operativno zagnati polovico naprav (na lokacijah Dubrovnik, Reka in Piran), tako
da smo dobili tudi prve uporabne podatke v preverjanje in obdelavo. Podatki kazejo pomembne 7 yerte)
razlike med napravami, saj so tudi nameni rabe hladu razlicni (racunski center, zdravilisce, vrtec).

V okviru sodelovanja v 30 mesecev trajajoem mednarodnem projektu EMILIE (Enhancing Mediterranean
Initiatives Leading SMEs to Innovation in Building Energy Efficiency Technologies, www.emilieproject.eu) smo v
prvi polovici leta 2014 na IJS zgradili pilotni objekt Infrasun, ki je zasnovan kot raziskovalno-izobrazevalni energijski
poligon, temeljec na integraciji najsodobnejsih son¢nih termalnih tehnologj v enovit sistem ogrevanja in hlajenja
prostorov z energijo sonca ter prikazu uporabe »sonca kot infrastrukture«. Sistem je bil zagnan julija 2014, ko so
stekle tudi meritve, s katerimi se izvajajo podrobne analize procesnih in energetskih indikatorjev ter optimizacija
sistema. V pilotnem objektu preizkusamo sistemske resitve ogrevanja in hlajenja, ki imajo vgrajene najnovejse
solarne tehnologije in sisteme za rabo odpadne toplote ter izvajamo izobraZevanje, ki je v prvi vrsti namenjena
majhnim in srednje velikim podjetjem ter upravnim organom, ki skrbijo za spodbujanje energetske ucinkovitosti
in rabe obnovljivih virov energije. Eden od rezultatov uspesnega delovanja pilotnega objekta so tudi dogovori o
nadaljevanju sodelovanja pri preskusanju in razvoju novih zasnov solarnih termalnih tehnologjj.

Koncali smo delo pri projektu Razvojnega centra Energija (RCE, d. o. 0.) §t. 6 »Metodologija fiksacije CO,
na elektrofiltrskem pepelu, kjer smo imeli svetovalno in podporno delo pri razvoju tehnologije oz. prenosu
laboratorijskih izsledkov na raven pilotnih, polindustrijskih in industrijskih poskusov. Na osnovi meritev, opravljenih
na polindustrijski napravi, smo sodelovali pri koncipiranju industrijske mobilne naprave za pripravo absorpcijske
raztopine z izluZevanjem pepela, absorpcijo CO, ter locevanje produkta (karbonat) iz izrabljene suspenzije.

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 omogoc¢amo
ucencem eksperimentiranje in odkrivanje lastnosti snovi. § prikazom kemijskih poskusov, ki jih izvajajo ucenci in
dijaki, smo sodelovali na 20. slovenskem festivalu znanosti v organizaciji Slovenske znanstvene fundacije. Atraktivne
kemijske poskuse pa smo predstavili tudi na prireditvi No¢ raziskovalcev in drugih dogodkih. Del teh aktivnosti
poteka s sodelovanjem pri projektu, ki ga poleg IJS financira tudi Mestna

Slika 4 Adsorpcijski hladilni sistem z
zalogovnikom toplotne energije (avtor fotografije

obcina Ljubljana. Uspesna izvedba pilotnega objekta EMILIE
Infrasun kot platforme za vrednotenje inovativnih
tehnologij na podrocju energetsko ucinkovitih

Najpomembnejse objave v preteklih treh letih
stavb

1. RadanK. Goreshnik E., Zemva B., Xenon(II) Polyfluoridotitanates(IV):
synthesis and structural Characterization of [ Xe,F 3]‘ and [XeF]" Salts,
Angew. Chem., 53 (2014), 13715-13719

2. Veryasov G., Grilc M., Likozar B., Jesih A., Hydrodeoxygenation of liquefied biomass on urchin-like MoS . Catalysis
Comm., 46 (2014), 183-186

3. Ponikvar - Svet M., Zeiger D. D., Keating L. R., Liebman J. F., Interplay of thermochemistry and structural
chemistry, the journal (volume 24, 2013, issues 3-4) and the discipline, Structural chemistry, 25 (2014),
1581-1592

4. Shlyapnikov, Goreshnik E. A., Mazej Z., The cubic [TigF,
and Rb,Ti.F 56-6HF, Chem. Comm., 49 (2013), 2703-2705

5. 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

|~ anion found in the crystal structures of K, Ti,F, -8HF
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ODSEK ZA FIZIKALNO IN
ORGANSKO KEMIJO

Odsek za fizikalno in organsko kemijo sestavljata Laboratorij za fizikalno kemijo in Laboratorij
zaorgansko in bioorgansko kemijo. Napodrocju fizikalne kemije se ukvarjamo z eksperimentalnimi
inteoreticnimiraziskavami elementarnih fizikalno-kemijskih procesov napovrsinah trdih snoviin v
atmosferskihprocesih. Napodrocju organske kemije se posvecamo kemijskim procesom halogeniranih,
predvsem fluoriranih, organskih molekul.

Eksperimentalne raziskave v Laboratoriju za fizikalno kemijo potekajo na razli¢nih problematikah, ki segajo
tako na podrocje zascite materialov kot tudi mehanizma degradacije materialov v razli¢nih okoljih.

Pomembno podrocje aplikacij se nanasa na biomedicinske materiale, ki morajo zadovoljiti stroga merila visoke
korozijske in tudi obrabne odpornosti. Sem spadajo zlitine na osnovi titana, kobalta in nerjavnega jekla, ki se
uporabljajo za izdelavo razlicnih ortopedskih vsadkov. V dolgoletnem sodelovanju z Ortopedsko bolniSnico Valdoltra
nadaljujemo raziskave vpliva razli¢nih fizioloskih razmer na korozijsko stabilnost vseh treh najbolj pomembnih

skupin ortopedskih zlitin. Intenzivno sodelujemo tudi pri razvoju ali karakterizaciji novih materialov za uporabo v Vodja:
biomedicinskih aplikacijah. V tem okviru smo koncali raziskave v okviru projekta European Research Area (ERA), ki prof. dr. Ingrid Milosev

je obravnaval razvoj nove zlitine na osnovi titana, Ti—20Nb—10Zr—5Ta. Ta zlitina izkazuje bolje 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.

Pri delovanju umetnih kol¢nih sklepov prihaja do kombinacije korozijskih in obrabnih procesov. Le-ti dolocajo
dolgotrajno preZivetje posameznega vsadka in je pomembno, da znamo ovrednotiti stopnje teh procesov in njihove
posledice. Razvili smo nacin merjenja volumetricne in linearne obrabe femoralnih glavic umetnih kol¢nih sklepov,
ki ga izvajamo s koordinatno merilno napravo. Iz dobljenih podatkov lahko izracunamo obrabo posamezne
komponente, ki je nastala med dolgoletnim delovanjem vsadka v telesu. Podatke, ki jih pridobimo za posamezne
vrste materialov, lahko uporabimo za primerjavo med razlicnimi vrstami vsadkov in dolgoro¢no spremljanje
njihovega preZivetja.

V drugi skupini materialov gre predvsem za materiale, ki so pomembni v industrijskih panogah. Preucevali
smo protikorozijsko zascito zlitin na osnovi aluminija, bakra in cinka. 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. Po drugi
strani pa legiranje zmanjsa korozijsko odpornost, saj so legirni kovinski
vkljucki mesta, na katerih se zacne proces korozije. Danes je uporaba
kromatnih prevlek, ki so bila desetletja najboljsa zascita teh materialov,
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.
Razvili smo dvostopenjski postopek za sintezo hibridnih prevlek na
osnovi 3-metakriloksipropilmetoksisilana (MAPTMS), tetraetilortosilikata
(TEOS) in cirkonijevega tetrapropoksida, ki je zamrezen z metakrilno
kislino. Sintezo, ki poteka pri sobni temperaturi, smo optimizirali z in
situ infrardeco spektroskopijo s Fourierjevo transformacijo (FTIR), pri
¢emer smo posebno pozornost posvetili vplivu razmerja MAPTMS - TEOS,
dodatku vode, ¢asu zorenja in nacinu susenja. Pri razlagi mehanizma in
poteka kemijskih reakcij smo poleg FTIR-spektroskopije uporabili tudi
jedrsko magnetno resonanco. Po nanosu pripravljenih solov, ki smo jih
poimenovali TMC, v obliki prevlek na podlage iz aluminijeve zlitine le-
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Hibridne sol-gel prevleke na osnovi silicija in
cirkonija omogocajo izredno protikorozijsko
zascito aluminijevih zlitin v kloridnih raztopinah.
Postopek sinteze prevlek je zasciten z
mednarodno patentno prijavo.
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Slika 1: Primer meritve (a) tridimenzionalne volumetricne in (b)
linearne obrabe na odstranjeni femoralni glavici umetnega kolcnega
sklepa s koordinatno merilno napravo
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Eas [min]

te izkazujejo izredne protikorozijske lastnosti. Slednje smo preizkusili v
raztopini, ki simulira razmere letala v zraku. Pri $tudiju smo uporabili
elektrokemijske metode, kot tudi preizkusanje v slani korozijski komori in
potopitvene preizkuse. Razvita inovacija je bila vkljucena v program Bastille
LCC, vjuliju 2014 je bila vloZena tudi mednarodna patentna prijava. Kot eno
izmed mogoce alternative konverzijskim kromatnim prevlekam smo poleg

Eas [min]

1750 1700 1650 1600 1250 125 1000 &5 750 625
Valovna dofina [em ] Valovna dotfina [cm Y] sol-gel prevlek raziskovali tudi konverzijske prevleke lantanoidnih nitratnih
Slika 2: In situ FTIR-analiza ob sintezi hibridnih TMC sol-gel previek in kloridnih soli. Konverzijske prevleke smo pripravili pri razli¢nih casih

Pprikazuje casovno odvisnost spremembe sestave ob dodatku kislinskega  in temperaturah, posebej smo se posvetili tudi pripravi mesanic razli¢nih
katalizatorja mesanici 3-metakriloksipropilmetoksisilana (MAPTMS) soli cerija in lantana.
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in tetraetilortosilikata (TEOS) pri 60 °C.

Baker je dober prevodnik elektrike in toplote in ga pogosto uporabljamo
za izdelavo Zic in cevi. Dodatek Zn, Sn in Ni izbolj$a mehanske lastnosti
Cistega bakra. Zlitine bakra se pogosto uporabljajo priizdelavi konstrukcij, ki so izpostavljene atmosferskim vplivom
(npr. za spomenike, arhitekturne namene itn.). Pri njihovi zasciti smo preucevali moznost uporabe snovi, ki
delujejo kot hidrofobne in zascitne prevleke za uporabo v urbanih okoljih. Kot spojine, ki bi omogocile hidrofobne
lastnosti, smo izbrali karboksilne kisline, pri cemer smo uporabili postopek samourejanja. U¢inkovitost zascite, ki
smo jo preizkusili vumetnem kislem 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 dosezene po le eni minuti potopitve v raztopino
kisline. V nadaljevanju Studije se posve¢amo tudi kombinaciji uporabe karboksilnih kislin in klasi¢nih korozijskih
inhibitorjev (gre za molekule, ki imajo sposobnost znatno upocasniti proces korozije), ki bo omogocila dodatno
in dolgotrajnejSo zascito.

Nadaljevali smo tudi teoreticne Studije organskih inhibitorjev korozije na molekulskem nivoju, kjer je
nas glavni namen izlusciti tiste osnovne molekulske znacilnosti inhibitorjev, ki v najvecji meri dolo¢ajo njihove
inhibicijske sposobnosti. V tem okviru Ze nekaj let preucujemo azolne molekule kot inhibitorje korozije 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
povrsinami bakra, Zeleza in aluminija. Ugotovili smo, da je narava vezi med inhibitorjem in povr$ino kovine mocno
odvisna od tipa kovine. V preteklem letu smo obravnavali vlogo povrsinskih napak (defektov) na povrsinah bakra
in primerjali razlike v vezavi benzotriazola in klorida na teh mestih na povrsini; benzotriazol je izjemen inhibitor,
aklorid pogost pospesevalec korozije. Vloga povrsinskih nepravilnosti je pomembna v kontekstu korozije, saj so ta
mesta navadno veliko bolj reaktivna kot idealna mesta na povrsini, zato so

Benzotriazol (izjemen inhibitor korozije) in klorid  tudiverjetna mikroskopska mesta za morebiten napad korozije. Ugotovili
(pospesevalec korozije) se vezeta moéneje na Mo, dasejakostkemijske vezi adsorbat-povrsina na defektih bolj poveca za

defekte kot na navadna mesta na povréinah  benzotriazol kotzaklorid, kar kaZe na zmoZznost benzotriazola, da pasivira
bakra, vendar je pove&anje moénejse pri  reaktivna mesta na povrsini kovine. Nadalje smo ugotovili, da povrsinski

benzotriazolu. To kaZe na njegovo sposobnost  defektifavorizirajo disociativno adsorpcijo benzotriazola (cepitev vezi N —

pasivacije. 1. Tajepomembnazaradi dejstva, ker lahko samo v tej obliki benzotriazol
tvori dovolj mocne kemijske vezi, ki se po jakosti primerjajo z vezmi Cl — Cu.

0ur

AATO75-T6 A
brez za3tite A

AATOT5-T6
zaititena s
TMC,-2,,

Slika 3: Posnetki povrsine nezascitene aluminijeve zlitine AA7075-16 in
zascitene s hibridno TMC-previeko na osnovi organski modificiranih

12ur

Teoreticne raziskave so izjemno pomembne za razumevanje
elementarnih fizikalno-kemijskih reakcij, ki potekajo v atmosferskih
procesih. Nastajanje kondenzacijskih jeder v ozracju je nezadostno
pojasnjen proces, eksperimentalno spremljanje pa je zaradi kompleksnosti
pojava izjemno zahtevno. Sodobne visokozmogljive metode na osnovi
teorije gostotnih funkcionalov in ab initio metod so zelo primerne za studij
mehanizma nukleacije, predvsem so uporabne za natancen fizikalno-
kemijski opis predhodnikov aerosolov v ozracju. Nase raziskave smo
osredinili na izracune elektronske strukture kompleksov med radikali
in vodo, natancneje H-vezane komplekse HOSO in CH,SO-radikalov z

24ur 10 dni 6 mesecey

siloksanskih prekurzerjev in cirkonijevega tetrapropoksida po razlicnih €00 in dvema molekulama H,0. Splosna znacilnost energijsko najbolj

Casih potopitve v raztopini, ki simulira atmosferske razmere.

stabilnih kompleksov je ciklicna struktura z dvema vodikovima vezema
za 1 : 1-komplekse in ciklicna struktura s tremi vodikovimi vezmi za 1

Napovedali smo, da je prisotnost kompleksov
HOSO-voda in CH_SO-voda mogoce identificirati
z infrardeco spektroskopijo tako v laboratorijskih

: 2-komplekse. Hidratacija bistveno vpliva na procese nastajanja novih
delcev v ozracju in vodi do spremembe fotokemicnih lastnosti glede na
proste radikale. Najvecja sprememba v poloZaju in intenzivnosti nihajnih
frekvenc za komplekse v primerjavi z ustreznimi frekvencami radikalov se

razmerah kot v ozraéju.
nanas$a na OH-nihanja. Dobljeni podatki kazejo, da lahko IR-spektroskopija
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odlocilno pripomore pri IR spektroskopski identifikaciji kompleksov HOSO-

voda in CH,S0-voda tako v laboratorijskih razmerah kot v atmosferskih.
Po drugi strani pa izracunane energije vertikalnih elektronskih prehodov

ja kost vezi narasca

Cu(100)

i i

Cuf111)
kaZejo nepomemben spektralni premik kompleksov v primerjavi s prostimi 4 fro—ra]
radikali, kar posledi¢no nakazuje, da UV/VIS absorpcijska spektroskopija § 08
ne omogoca njihove identifikacije. B os

V okviru Laboratorija za organsko in bioorgansko kemijo smo j§ 04
nadaljevali raziskave na podrocju transformacij organskih spojin pod okolju g 02
a po

prijaznejSimi reakcijskimi razmerami in na Studiju sinteze ter reaktivnosti
bioaktivnih organskih peroksidov. V raziskavah, kjer je poudarek na razvoju
novih okolju bolj sprejemljivih metodah za reakcije halogeniranja in
oksidacije, smo raziskave aktivacije reakcije jodiranja nadgradili z razvojem
zelo reaktivnega jodovega(I) reagenta, ki nastane z oksidacijo joda z
vodikovim peroksidom ob prisotnosti vodikovega klorida kot katalizatorja,
kjer je kljucna vloga topila, ki igra vlogo ko-katalizatorja. Naredili smo $e

aerobnega oksidativnega jodiranja organskih molekul z uporabo

7 ]
Koordinacijsko Stevilo

i i
5 4

Slika 4: Benzotriazol (izjemen inhibitor korozije) in klorid

< oY oe ) ‘ o (pospesevalec korozije) se veZeta mocneje na defekte kot na navadna
korak naprej in ob tvorbi dusikovih oksidov kot katalizatorjev jodov(D) 654 na povrsinah bakra, vendar je povecanje jakosti vezi mocnejse
reagent tvorili tudi z uporabo zraka kot oksidanta. Razvili smo metodo  pri benzotriazolu.

zratnega kisika kot terminalnega oksidanta, kataliziranegazamonijevim o qkrili smo, da so nekatere organske molekule
nitratom v Kislem mediju. Nov reakijski sistem zrak / amonijev nitrat  N_halo u&inkoviti katalizatorji za raznovrstne

(kat) / molekularni jod / H,80, (kat) smo uporabili za selektivno in transformacije alkoholov v reakcijskih razmerah

ucinkovito jodiranje aktiviranih aromatskih spojin in ketonov na alfa  prez uporabe topil.

mesto ob karbonilni skupini. Novo metodo za selektivno kloriranje aril
metil ketonov z reakcijskim sistemom zrak / amonijev nitrat (kat) /
molekulski jod (kat) / 36-odstotni vodni HCI smo aplicirali na Sirokem izboru ketonov in tako uspeli pripraviti
klorometil derivatizirane ketone razli¢nih strukturnih tipov, tudi takih, ki v molekuli vsebujejo heteroatome, kot
sta na primer Zveplo in dusik. Pri reakciji gre v prvi stopnji za aerobno oksidativno jodiranje, ki ji sledi nukleofilna
zamenjava jodovega atomas klorovih, jodid pa se nato reoksidira in nadaljuje ciklus. Metoda odpira Siroke moznosti
aerobnega oksidativnega nacina derivatiziranja alfa-polozaja ob karbonilni skupini tudi z razli¢nimi drugimi
funkcionalnimi skupinami.

Nadaljevali smo raziskave spojin N-halo kot novih tipov katalizatorjev za transformacije alkoholov. Odkritje,
da nekatere spojine N-halo ucinkovito katalizirajo pretvorbo alkoholov v aktivne zvrsti, primerne za tvorbo novih
vezi C — C ali G — heteroatom v organski molekuli, smo preverili in ovrednotili na Sirokem izboru strukturnih
tipov benzilnih alkoholov in alkenov, 1,3-diketonov, aminov, alkil alkoholov ter trimetilsilinih derivatov kot virov
nukleofilov. Reakcije so uspesno potekale v reakcijskimi razmerah brez uporabe topil.

Na podrodju raziskav sinteze organskih peroksidov kot bioaktivnih molekul smo razvili metodo, kjer z in
situ koncentracijo vodnega vodikovega peroksida povecamo selektivnost
tvorbe dihidroperoksidov. Le-te smo uporabili kot izhodne spojine za
sintezo skupine bioaktivnih 1,2,4,5-tetraoksanov in raziskali njihove
antibakterijske lastnosti.

V letu 2014 smo na podlagi inovacije, odkrite na odseku, ustanovili
odceplieno podjetie RGA, d. 0. 0., ki bo delovalo na podrocju agrokemije
in biotehnologije. V okviru sodelovanja v centru odlicnosti CIPKeBiP in z
visokotehnoloskim podjetjem ACIES BIO smo nadaljevali sodelovanje pri
usmerjeni sintezi gradnikov razlicnih potencialnih bioucinkovin, derivatov
pantetinske kisline ter derivatov malonove kisline kot prekurzorjev pri
biosintezi poliketidov. Za podjetje ECOT, d. 0. 0., razvijamo nove izdelke
na podrocju avtokozmetike.

Sodelavci odseka smo pedagosko vpeti v izobrazevalni prostor v

okviru Mednarodne podiplomske $ole JoZefa Stefana, kjer sodelujemo v

i "W [T T T

podiplomskem izobraZevalnem procesu, ter v okviru Fakultete za kemijo e

in kemijsko tehnologijo Univerze v Mariboru na prvi in drugi bolonjski  §/ika 5: Strukturi in infrardeca spektra stabilnih 1 : 2 kompleksov
stopnji programa Kemija. HOSOvoda in CH SO-voda
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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 mikroelektromehanskih sistemov (MEMS) in fleksibilne elektronike.

V okviru raziskav okolju prijaznih piezoelektrikov brez svinca smo posebno pozornost namenili alkalijskim
niobatom. V sodelovanju z Univerzo za montanistiko v Leobnu, Avstrija, Univerzo v Novi Gorici, Univerzo v Ljubljani
in Kemijskim inStitutom v Ljubljani smo na primeru s stroncijem dopirane keramike K Na  NbO, (KNN) Studirali
kompleksnost kemijske modifikacije in vpliv aliovalentnega dopanta na fazno sestavo, mikrostrukturo in kristalno
strukturo perovskitov. Z vecanjem dodatka stroncija se v keramiki zmanjSujejo zrna, spreminja se njena fazna
sestava, kristalna struktura pa prehaja iz monoklinske v kubicno simetrijo. Vodja:

V sklopu raziskav piezoelektricne keramike, ki vsebuje svinec, smo v okviru projekta 7. OP EU CERAMPOL  prof. dr. Barbara Mali¢
invsodelovanju z raziskovalnim partnerjem HIPOT-RR nadaljevali Studijizdelave vibracijskega sistema za ¢iscenje
odpadnih vod. Sistem temelji na integraciji piezoelektricnih aktuatorjev Pb(Zr,Ti)0, (PZT) na porozno
keramicno podlago. Na osnovi numericne analize in meritev vibracij keramicne podlage z
integriranimi aktuatorji smo ugotovili optimalno geometrijo sistema. Projektni partnerji
preizkusajo izdelani vibracijski sistem v realnih razmerah obratovanja.

S sodelavci s $panskega instituta Instituto de Ciencia de Materiales de Madrid smo
pripravili <001> usmerjeno keramiko 0,675Pb(Mg, sNb, )0,-0,325PbTiO,, ki je izkazovala
zelo visok piezoelektricni koeficient & 15 950 pm/V.

V okviru raziskav multlfermcnega BiFeO, smo se v letosnjem letu ukvarjali s sistemoma
BiFeO,-StTi0, in BiFeO,-REFeO, (RE = Sm, Gd, Dy) Identificirali smo klju¢ni sintezni problem v
51stemu BlFeO -SrTi0, 1n sicer tvorbo sekundarnih faz s sestavo, bogato z bizmutom in z nizko
temperaturo tali§éa, ki se v fazi sintranja stalijo in omakajo zrna matrice. DeleZ tekocih faz v
keramiki smo zmanjali z dvema metodama: i) z mehanokemijsko aktivacijo mesanice zacetnih
prahov, s ¢imer smo dosegli homogenost izhodne mesanice, in ii) s sintezo iz predhodno
pripravljenih binarnih spojin BiFeO, in StTiO,, s cimer smo se izognili uporabi Bi,0, v zacetni
meSanici in s tem preprecili tvorbo tekocih faz, bogatih z Bi,0,. Ukvarjali smo se tudi s sintezo
BiFeO,, modificiranega s Sm,0,. Odkrili smo, da med reakcijskim sintranjem Sm, 0, preferencno
reaglra s silicijevimi nec1stocam1 in s tem prepreci nastanek Bi- in Fe-bogatih sekundarmh faz,
ki sicer nastajajo med sintezo nemodificiranega BiFe0, zaradi reakcije med silicijem in Bi,0,.

V letu 2014 smo objavili pregledni ¢lanek na temo piezoelektricnega materiala BiFe0, 2
naslovom »BiFeO, Ceramics: Processing, Electrical, and Electromechanical Properties«. Clanek
je izSel v julijski izdaji revije »Journal of the American Ceramic Society« in je pospremljen
naslovno sliko, katere avtorji so raziskovalci nasega odseka (Slika 1).

2/3

" - - ; : . o Slika 1: Naslovnica julijske izdaje revije »Journal
V sodelovanju s kolegi iz Odseka za fiziko Univerze v Iasi, Romunija, smo Studirali prehod o fshe American Ceramic Societye, katere aviorji so

BaSn Ti,_ 0, iz feroelektricne v relaksorsko fazo z narascajocim delezem Sn do sestavex=0,20.  sodelavci z odseka K-5

Dodatek Sn v BaTlO ,povzroci postopne spremembe v domenski strukturi
materiala. S prlbhzevan]em relaksorski sestavi (x> 0,15) postajajo domene
vse manjse, kar odlocilno vpliva na dielektricne lastnosti materiala pri
nizkih in visokih elektricnih poljih.

V sodelovanju s kolegi iz Odseka za fiziko trdne snovi smo Studirali
elektrokalori¢ni (EK) odziv volumenske keramike PbZrO,. Vzorce smo
pripravili s sintranjem pod pritiskom 24,5 MPa pri 950 °C. Z direktnimi
elektrokalori¢nimi meritvami smo potrdili negativni elektrokalori¢ni pojav
v tem antiferoelektriku.

V okviru raziskav tankih plasti feroelektrikov in relaksorjev brez
svinca, pripravljenih s sintezo iz raztopin, smo raziskali strukturo in

Sodelavci odseka K-5 so z raziskovalci iz Svice,
Avstralije in Zdruzenih drzav Amerike objavili
pregledni ¢lanek v reviji Journal of the American
Ceramic Society z naslovom »BiFeO, ceramics:
Processing, Electrical, and Electromechanical
Properties«. Clanek zajema obsezen pregled
rezultatov raziskav odseka in drugih laboratorijev
po svetu na temo BiFeO, kot najbolj raziskanega
perovskita v zadnjem desetletju.
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160 dielektricne lastnosti tankih plasti na osnovi trdne raztopine (1 - x) X ;Na, NbO, - x StTiO,

T (@) (KNN-STO), 4 =0,075-0,25 na platiniziranih silicijevih podlagah. Plasti po segrevanju pri 750 °C
& . . o 5 min kristalizirajo v Cisti perovskitni fazi. Z naras¢ajocim deleZem STO se zmanjsa monoklinska

1 distorzija osnovne celice, njen volumen in deleZ {100} orientacije. Slednje povezujemo z

0990 razlikami med povprecnimi povr$inskimi energijami kristalnih ravnin {100} v KNN in v STO.
g 4 (b)|  (Slika 2) Temperatura maksimuma dielektricne konstante pada z narascajocim delezem STO.
W e V sodelovanju s kolegi iz Odseka za fiziko trdne snovi smo z dielektricno spektroskopijo in

:“ s meritvami polarizacije v odvisnosti od elektricnega polja potrdili relaksorski odziv tankih plasti
. o | 085KNN-0,15T0.

ol © Vokviru programaJP PECS Evropske.vesoljs.ke agencije (]jZSA) smo priprojektu F ERROPATCH
= 4090/ X BO, v sodelovanju s Fakulteto za elektrotehniko Univerze v Ljubljani, Odsekom za eksperimentalno
% 301 ' v fiziko osnovnih delcev in Centrom odlicnosti Vesolje s sintezo iz raztopin pripravili tankoplastne
3 4 m’_’ X varaktorje na osnovi Ba Sr,_TiO, (x=0,5,0,4,0,3). Sprememba sestave okrog 240 nm debelih
¥ sl s X (AO),, plasti, pripravljenih na podlagah polikristalnega aluminijevega oksida s hitrim Zganjem pri
% il 900 °C, ni imela opaznega vpliva na gostoto in mikrostrukturo plasti, velikost zrn na povrsini

000 005 00 o2 02z plastije bila v vseh primerih okrog 100 nm. Z nara¢ajo¢im delezem Sr v trdni raztopini so se
, , , dielektricnost in dielektricne izgube plasti pri 10 GHz zmanjSale, in sicer od 1310 in 0,142 za
Shika 2: Taﬂkf)p I gs{z KNN in (1 - 5)RNN - 25T0: x=0,5d0670in 0,024 zax = 0,3. Zato smo slednjo sestavo izbrali za razvoj in izdelavo frekvencno
a) razmerje celicnih parametrov, b) Loigeringov : - .
Jaktor F{100) in ¢) naboj na povrsini posameznih -~ ' polarizacijsko nastavljive antene.
atomskih plasti v trdni raztopini (A: K, Na, Sr, V okviru projekta EU 7. OP ORAMA smo nadaljevali raziskave oksidnih polprevodnikov in
B:Nb, Ti) dielektrikov za prozorno elektroniko. Vsodelovanju s sodelavci iz CNR-INO Sensor Lab, Univerza
Brescia, Italija, smo raziskali lastnosti tankih plasti oksidnih prevodnikov p-in n-tipa na osnovi
Cu-Al-0, pripravljenih z RF magnetronskim razprsevanjem keramicne tarCe CuAlO,. Pokazali smo, da so plasti s
prevodnostjo p-tipa primerne za senzorje 0zona, saj je bil njihov odziv na 70 x 10 0zona pri 300 °C oziroma 400 °C
za 2 oziroma 5 velikostnih redov vecji kot za senzorje na osnovi tankih plasti CuO ali CuAlO, pri 300 °C.
V sklopu raziskav tankih plasti dielektrikov z veliko dielektricnostjo (angl.: highK dielectrics) za prozorne
elektronske komponente smo v sodelovanju s kolegi s Fakultete za elektrotehniko Univerze v Ljubljani nadaljevali
raziskave tankih plasti na osnovi Ta,0; in Ta,0,-A1,0,-8i0, z molskim razmerjem 8 : 1: 1 (v nadaljevanju 8 : 1: 1)
s sintezo iz raztopin in segrevanjem pri temperaturah do 400 °C. Tok puscanja vseh vzorcev je bil odvisen od
temperature segrevanja. Gostota toka puscanja (/) plasti Ta,0,, pripravljenih pri 400 °C, je bila 10~ A/cm? pri 3 V
oziroma pri ~ 260 kV/ cm, za vzorec 8 : 1: 1 pa je bila skoraj za vi red niZja. Vrednosti / obeh vzorcev, segretih pri
300 °C, sta bili 1,4-2 x10° A/cm? (Slika 3) V sodelovanju s kolegi z Univerze Nova, Lizbona, Portugalska, smo v
okviru projekta EU 7. OP ORAMA preverili, ali bi dielektrika Ta,0, in 8 : 1: 1, pripravljena s segrevanjem pri 300 °C
in 350 °C, lahko uporabili kot dielektrik v tankoplastnih tranzistorjih (thin-
Plasti dielektrikov na osnovi tantalovega  film transistors, TFT). Z integracijo plasti Ta,0, in 8: 1 1, segretih pri
oksida, pripravljene s sintezo iz raztopine pri 300 “Cin 350 °C, v TFT-je na steklenih podlagah z izkazanim razmerjem

300-350 °C, izkazujejo primerne elektriéne in  vklop/izklop>10°smo potrdili, daimajo plasti dielektrikov, pripravijenih iz
optiéne lastnosti za uporabo v prozornih aktivnih  raztopine, primerne elektricne lastnosti za uporabo v aktivnih elektronskih

elektronskih komponentah, ~ komponentah.

Vokviru raziskav piezoelektricnih debelih plasti smo prah svincevega
cirkonata titanata dispergirali v etanolu ter ga z metodo elektroforetskega
nanosa (electrophoretic deposition, EPD) nanesli na anodo v obliki
linij. Z optimizacijo ¢asa nanosa, razdalje med anodo in katodo ter oblike
obeh elektrod smo pripravili plasti z enekomerno debelino $irine 1 mm in
7 razdaljo med posameznimi linijami okoli 0,4 mm. Po Zganju pri 950 °C
so imeli elementi debelino okoli 20 um, homogeno mikrostrukturo in
gostoto okoli 85 %. V sodelovanju z raziskovalci z Univerze Francois-
Rabelais iz Toursa, Francija, smo izmerili elektromehanske lastnosti
elementov. Delovali so pri resonancni frekvenci okoli 70 MHz in imeli
dielektri¢no konstanto 370, kar kaze, da bi se lahko uporabljali za
izdelavo visokofrekvencnih pretvornikov, sestavljenih iz linearnega niza

450 500 250 400 piezoelektricnih elementov.
T (°C) Nadaljevali smo Studij priprave porozne keramike svincevega
Slika 3: Gostota toka puséanja pri elekiricnem pofju 160 KV/cm v cirkonatatitanata (PZT) s kontroh.rar}o kolicino, Vel1ko§t]o in porazdghtvup
odvisnosti od temperature segrevanja tankih plasti Ta 0. (Ta) in por. Pr?h s homogeno pqr aZd?htYl.]O de!cev PZT in delcev polimetil
8:1: 1. Vkljucena slika prikazuje gostoto toka puscanja vzorcev, metakrilata (PMMA) smo sintrali pri izbranih temperaturah, tako da smo
pripravijenih pri 400 °C, v odvisnosti od napetosti. dobili keramiko s poroznostjo okoli 30 % ter ozko porazdelitvijo por velikosti
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okoli 1 um in okoli 10 um. Keramika je ucinkovito dusila ultrazvocno
valovanje, zato jo bomo uporabili kot dusilo v visokofrekvencnih
ultrazvocnih pretvornikih.

Raziskali smo vpliv hrapavosti prevodne platinske podlage na
funkcionalne lastnosti debelih plasti 0,65Pb(Mg, ,sNb, )0,-0,35PbTi0,.
Plasti smo z metodo sitotiska nanesli na platinske podlage, ki so se
razlikovale v hrapavosti povrsine skoraj za velikostni red, in sicer je bila
vertikalna srednja vrednost hrapavosti (koren srednjih kvadratov - rms),
ki smo jo ugotovili z mikroskopom na atomsko silo, 44 nm in 342 nm.

Odsek za elektronsko keramiko K-5

Ugotovili smo, da plasti na ravni podlagi izkazujejo viSjo stopnjo (001)
usmerjenosti tetragonalne faze, prav tako pa tudi visjo remanentno

polarizacijo kot plasti na hrapavi podlagi. Slika 4: (a) Prerez goste in enofazne plasti KNN brez vidnih defektov.

V sodelovanju s kolegi iz Odseka za fiziko trdne snovi IJS smo
Studirali elektrokaloricni (EK) odziv debelih plasti 0,7Pb(Mg, .Nb, ) 2 ustrezno izbiro podlage.
0,-0,3PbTi0, na platinski foliji. Najvecjo EK temperaturno spremembo

(b) Rentgenski difraktogrami plasti in keramike KNN, iz katerih je
razvidna kristalografSka orientacija v plasteh (puscice), ki jo dosezemo

1,2 K 'smo izmerili pri 380 K in 120 kV/cm.
Pripravili smo tudi debele plasti kompozitnih materialov
P b(Zro,%Tiom

in25)%). Plastismos sitotiskom nanesli na safirne podlage ter jih odzgali. Ko,sNao,sN bO,.

Pripravili smo funkcionalne tanke in debele
)0,~Pb,Ru,0 . (PZT—PRO, volumenski delez PRO (10, 15, 20 plasti okolju prijaznih feroelektrikov na osnovi

V sodelovanju s sodelavei z Instituta za fiziko Ceske akademije znanosti v
Pragi smo ugotovili, da v nasprotju z dielektri¢nostjo pri nizkih frekvencah, ki divergira pri pragu perkolacije (.
prisestavi priblizno privolumenskem delezu PRO 17 %), dielektri¢nost v THz in v mikrovalovnem obmocju narasca
tudi nad omenjenim pragom.

Ukvarjali smo se s pripravo, strukturno in mikrostrukturno karakterizacijo debelih plasti na osnovi trdne
raztopine (K, Na NDO, (KNN), nanesene na podlago s sitotiskom. Z optimizacijo razmer pri sintezi plasti,
predvsem pri temperaturi sintranja, dodatku germanata v plasti, ki tvori tekoco fazo med sintranjem, in z uporabo
zasipa smo uspesno pripravili enofazne in goste plasti KNN. Ugotovili smo, da so plasti kristalografsko orientirane.
(Slika 4) Z visokotemperaturno »in-situ« rentgensko analizo smo razloZili mehanizem orientacije. Orientacija
se pojavi zaradi termicnih napetostih pri ohlajanju debeloplastne strukture, ki so posledica razlike v termicnih
razteznostih koeficientih plasti KNN in podlage Al,0,. Rezultati odpirajo moznost kontrole orientacije in s tem
funkeijskih lastnosti plasti KNN z izbiro podlage.

Pripravili smo debele plasti BiFeO, s sitotiskom in Studirali vpliv razlicnih podlag na gostoto, fazno sestavo
in strukturo plasti. Ugotovili smo, da je kljuénega pomena izbira primerne temperature ter podlage, ki ne vsebuje
necistot. Le-te namrec Ze v zelo majhnih kolicinah reagirajo z BiFeO, in tvorijo nezelene sekundarne faze.

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. Tradicionalno sodelovanje z
raziskovalnima partnerjema HIPOT-RR in CO NAMASTE se je nadaljevalo pri vseh raziskovalnih
nalogah, vezanih na uporabo debeloplastne in LTCG tehnologije pri razvoju in izdelavi izdelkov.
Primer je razvoj tehnoloskih postopkov za integracijo razli¢nih funkcionalnih elementov, kot
so kremenovo steklo, porozna korundna keramika ali piezoelektricna keramika, v strukturo LTCC.

V sodelovanju z omenjenima raziskovalnima partnerjema smo nacrtovali in izdelali
razli¢ne demonstracijske izdelke na osnovi materiala LTCG, razvitega v podjetju KEKO Oprema,
d. 0. 0. Primer takega izdelka je mikroozonator, ki je narejen iz ve¢ plasti LTCC z razli¢nimi
dielektri¢nimi lastnostmi.

S podjetjem KEKON, d. o. 0., nadaljujemo raziskave na podrocju funkcijskih materialov za
keramicne vecplastne elektronske komponente.

V sodelovanju s podjetjem ETI, d. d., iz Izlak smo razvili nov kordieritni material tipa C
410, ki ga uporabljajo v elektrotehniki kot toplotni in elektricni izolator. Izdelke iz kordieritne
keramike izdelujejo iz velikega $tevila naravnih surovin. Njihove lastnosti se od SarZe do SarZe
spreminjajo, zaradi Cesar je tezko zagotavljati izdelke s ponovljivimi lastnostmi. Z zmanjSanjem
Stevila naravnih surovin in optimizacijo kolicine posamezne surovine smo razvili nov material
7 ustrezno upogibno trdnostjo in termicnim razteznostnim koeficientom. Material je cenejsi
od sedanjega in omogoca izdelavo proizvodov s ponovljivimi lastnostmi, zato ga v podjetju ze
uporabljajo v redni proizvodnji. Sodelavci odseka so skupaj s podjetjem prejeli srebrno priznanje
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Slika 5: Srebrno priznanje za inovacijo “Nov
kordieritni material C 410 za elektrotehniko
in postopek njegove izdelave’, ki so ga prejeli
za inovacijo “Nov kordieritni material C 410 za elektrotehniko in postopek njegove izdelave”, ki sodeiauci = odseka K5 v sodelovanju s podjetjem
gaje podelila Gospodarska zbornica Slovenije, Obmocna zbornica Zasavje junija 2014. (Slika5) ~ E7/, d. d., iz Izlak.
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7. 0P - PI; Piezo Institut: Evropski ekspertni center za vecfunkcionalne in integrirane
piezoelektricne naprave

Evropska komisija

prof. dr. Barbara Mali¢

COST MP0904; SIMUFER: Eno- in vecfazni feroiki in multiferoiki z omejenimi
geometrijami

Cost Office

prof. dr. Barbara Mali¢

FERRO-PATCH; Prilagodljiva mikrotrakasta antena na osnovi feroelektri¢nih
kondenzatorjev

Esa/estec.

prof. dr. Barbara Mali¢

COST MP1308; Na poti k oksidni keramiki

Cost Office

dr. Katarina Vojisavljevic

Povezava med procesiranjem in lastnostmi piezoelektricnega materiala brez svinca na
osnovi (K,Na)NbO3

Javna agencija za raziskovalno dejavnost RS

doc. dr. Tadej Rojac
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prof. dr. Barbara Mali¢
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doc. dr. Andreja Bencan Golob
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prof. dr. Barbara Mali¢
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prof. dr. Barbara Mali¢
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prof. dr. Barbara Mali¢
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prof. dr. Barbara Mali¢
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doc. dr. Tadej Rojac

5. Novi elektrokaloricni materiali za novo ekolosko prijazno dielektricno tehnologijo
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prof. dr. Barbara Mali¢
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6. Materiali in tehnologije za izdelavo kemijskih mikrosistemov
doc. dr. Andreja Bencan Golob
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prof. dr. Barbara Malic
8. Priprava stabilnih vodnih suspenzij za izdelavo elektrotehniskih elementov na osnovi
steatitnih keramicnih materialov
dr. Katja Makovsek

Odsek za elektronsko keramiko K-5
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ODSEK ZA INZENIRSKO KERAMIKO

K-6

Odsek za inZenirsko keramiko je nosilec osnovnih in aplikativnih raziskav ter razvoja na
podrocjuinZenirske in biokeramike v Sloveniji. Raziskovalni program obsega Studij zakonitosti, ki so
pomembnezarazvojkeramicnihmaterialovin izdelkov z Zeleno kombinacijo mehanskih, kemijskihin
termicnih lastnostiter mehanizmov, kivodijo k njihovemu propadanjumed obratovanjem. Razvojni
del programa je usmerjen v iskanje novih moznosti uporabe inZenirske keramike, v razvoju novih,
predvsem cenejsih materialov z ustreznimi lastnostni ter v razvoj alternativnih, ekonomicnih in
okolju prijaznejsih keramicnih tehnologij.

Kot Ze prej$nja leta, smo tudi v letu 2014 nadaljevali raziskave hidrolize prahu aluminijevega nitrida (AIN) v
vodnih suspenzijah. V okviru diplomskega dela z naslovom Priprava visokozmogljive nanokompozitne keramike
Zr0, - ALO, (ATZ) smo pripravili in okarakterizirali visokozmogljivi nanokompozit ATZ z razlicno vsebnostjo
dispergiranih delcev aluminijevega oksida (AL0,) v matrici z itrijevim oksidom stabiliziranega cirkonijevega oksida
(Zr0,). Hidrolizo prahu AIN smo uporabili za sintezo izhodnega praskastega prekurzorja Zr0,-AIOOH. Konsolidacija
in sintranje izhodne mesanice prahu sta potekala v peci SPS (»Spark Plasma Sintering«), tj. z enoosnim pritiskom
v pulzirajo¢em enosmernem toku ter vakuumu. Tako smo v primerjavi s klasi¢nim sintranjem na zraku dobili vsaj
za polovico manjsa kristalna zrna Zr0, (= 150 nm), delce Al,0, pa smo zadrZali pod velikostjo 100 nm in s tem
pripravili nanokompozitni material. Se vec, del nanodelcev ALO,, velikih od 30 nm do 50 nm, je ostalo ujetih v
matri¢nih zrnih Zr0,, s Cimer smo izdelali intragranularen nanokompozit z izboljSanimi mehanskimi lastnostmi.

Na podrocju elektricno prevodnih kompozitov smo nadaljevali raziskave sinteze in lastnosti keramike Zr0, z
dispergiranimi prevodnimi delci titanovega nitrida (TiN). Izhodni prah za izdelavo kompozitnega materiala Zr0,/
TiN smo pripravili z #7-sifu precipitacijo titanovega oksida (Ti0,) na povrsini delcev Zr0,, kalcinacijo meSanice
prahu in termokemicno pretvorbo nastalega TiO, v TiN z nitriranjem. Pripravljene kompozitne prahove razlicnih
sestav smo, tako kot v primeru nanokompozita ATZ, sintrali v peci SPS ter pripravili goste kompozite. Z elektronsko
mikroskopijo smo pokazali, da so delci TiN res ostali na nanometrskem nivoju, zaradi Cesar so kompoziti postali
elektricno prevodni Ze pri prostorninski vsebnosti TiN 13 %. Kompozite smo v sodelovanju z Laboratorijem za
alternativne tehnologije na Fakulteti za strojnistvo uspesno obdelali s postopkom potopne elektricne erozije (EDM).

Glede na dejstvo, daimamo na odseku ze omenjeno pec SPS, smo ponovno obudili raziskave priprave elektricno
prevodnih kompozitnih materialov na osnovi silicijevega nitrida (Si,N,). Prahove Si,N,, ki so bili prevleceni z
nanodelci TiN oz. ZtN, smo nasprotno od predhodnih raziskav sintrali v peci SPS. Ker ta metoda omogoca zelo
velike hitrosti segrevanja ter zelo kratke Case sintranja do visoke gostote, smo Zeleli pokazati, da je mogoce elektri¢no
prevodne delce TiN oz. ZrN ohraniti na nanometrskem nivoju, kar s
konvencionalnimi metodami zgosc¢evanja ni bilo mogoce. Tako nam je
vsebnosti prevodne faze (manj kot 15 %), s ¢imer smo zmanjsali negativen
vpliv te faze na mehanske lastnosti.

Vletu 2014 smo nadaljevali raziskave na podrocju »samopopravljive«
keramike na osnovi Si,N, z dispergiranimi nanodelci silicijevega karbida
(SiC). Ti ob povisanih temperaturah oksidirajo in zaradi povecanega
volumna zapolnijo morebitne razpoke v materialu. Kompozite smo
pripravili z meSanjem prahu Si,N, z dodatkom polimernega keramicnega
prekurzorja na osnovi polikarbosilanov, ki po pirolizi tvori nanodelce SiC.
7. zgoscevanjem po metodi SPS smo pripravili goste kompozitne materiale,
ki v primerjavi s kompoziti, pripravljenimi zgolj z meSanjem prahov Si,N, in
SiG, izkazujejo boljSe mehanske lastnosti in vecjo temperaturno obstojnost v
oksidacijski atmosferi. Pokazali smo tudi, da se razpoke, ki smo jih vvzorce
umetno vnesli pri meritvah trdote, med oksidacijo zaprejo, kar nakazuje,
da bi material lahko imel samopopravljive lastnosti.

Na podrocju dentalne keramike smo v sodelovanju z raziskovalci Odseka

~100nm

Vodja:
prof. dr. Tomaz Kosmac

Slika 1: SEM-posnetek mikrostrukiure nanokompozita ATZ prikazuje
homaogeno porazdelitev nanodelcev ALO,v matrici Zr0,, Delci se
nahajajo ne samo v trojnih tockah matrice, ampak tudi v samih

Za dentalno medicino N[Fy UL nadalievah re§evan]e nekaterih pereéih mﬂ[m’cvnih Zrn;h, kﬂr‘/‘g jmelo Zﬂposledjcopoyeéﬂﬂo ))OdbOjﬂOSl‘((
problemoyv, ki spremljajo izdelavo polnokeramicnih zobnoproteticnih  razpoke, ki je bila povzrocena = odtisom Vickersove prizme.
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Slika 2: Naprava za mehansko obremenjevanje
keramicnih zobnih mostickov v mokrem okolju

(a) in slika prelomne povrsine keramicnega oo ) ) L . .
zobnega zaticka (oznacena sta izvir preloma ter - Usposabljanje sodelavea odseka dr. Andraza Kocjana na Univerzi v Stockholmu iz obdobja

smer Sirjenja razpok) (b).
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konstrukeij s cirkonijevo oksidno (Y-TZP) keramiko kot ogrodnim materialom, njihovo cementiranje in vedenje v
klini¢nih razmerah. Z in-vitro raziskavami smo skusali priti do boljSega razumevanja procesa staranja te keramike, ki
je posledica nekontrolirane fazne transformacije tetragonalnega Zr0, v monoklinskega v hidrotermalnih razmerah.
[zdelali smo tri materiale z enako nominalno kemijsko sestavo in skoraj identicno velikostjo ter porazdelitvijo velikosti
zrn, ki pa so se zaradi razlicne temperature in ¢asa sintranja razlikovali v delezu transformabilne (tetragonalne)
in netransformabilne (kubicne) faze. Spremljali smo vpliv faznega razslojevanja v zrnih med sintranjem na
destabilizacijo tetragonalne faze v simuliranih klini¢nih razmerah in ugotovili, da je material, ki smo ga dalj casa
sintrali pri nizji temperaturi bliZje ravnotezni sestavi in s tem bolj izpostavljen staranju od materiala, ki smo ga
za ¢im krajsi ciklus Zganja, tj. sintranja zobnoproteticnih konstrukeij. V vzporedni raziskavi, ki poteka v okviru
doktorske teme mlade raziskovalke, pa smo raziskovali tudi vpliv dodatkov silicijevega oksida (Si0,) in Al,0, na
zacetek in napredovanje transformacije. Vzorce smo pripravili z metodo infiltracije sola Si0, v delno sintrane
porozne diske iz Y-TZP, izdelane iz komercialno dostopnih granulatov, ki so vsebovali razlicne masne deleze
ALO, (0,05 % in 0,25 %). Ugotovili smo, da soCasna prisotnost Al,0, in Si0, zelo ucinkovito poveca odpornost
materiala proti staranju, kar delno pripisujemo razlicnemu mehanizmu upocasnitve staranja, ki ga dosezemo
s posameznim dodatkom, delno pa je posledica vpliva dodatka na razslojevanjem faz med sintranjem. Poleg teh
laboratorijskih raziskav smo nadaljevali tudi sn-vivo poskuse staranja visoko prosojne Y-TZP-keramike v ustni
votlini, ki se zaradi pogostega krusenja tradicionalnih, s porcelanom prevlecenih konstrukeij, vedno pogosteje
uporablja v klini¢ni praksi. V lingvalna krila spodnjih totalnih protez prostovoljcev smo vgradili ploscice prosojne
Y-TZP-keramike premera 8 mm in debeline 0,8 mm. Spremenljivki sta velikost zrn keramike in povrsinska obdelava.
V 6-mese¢nih ¢asovnih obdobjih smo keramicne diske zacasno odstranili in jih analizirali s SEM in XRD, preizkus
pabo predvidoma trajal dve leti. Poleg tega smo opravili tudi prvi del sistematicne raziskave mehanskega utrujanja
4-lenskih anatomskih (brezporcelanskih) mostovnih konstrukcij v simuliranih kliniénih razmerah, s katerimi
nameravamo pridobiti podatke o vplivu najpomembnejsih geometrijskih, materialnih in procesnih spremenljivk na
trajnost in zanesljivost visoko prosojne cirkonijeve oksidne dentalne keramike. Raziskavo smo zasnovali na osnovi
predhodne $tudije, v kateri smo ugotavljali stopnjo preZivetja povrsinsko obdelane cirkonijeve oksidne keramike
med mehanskim utrujanjem v hidrotermalnih razmerah, rezultati pa bodo neposredno preneseni v prakso, saj
bodo vplivali na izbiro materiala, geometrijsko zasnovo in povrsinsko obdelavo konstrukeij za oskrbo pacientov
v okviru klini¢nega praktikuma pri predmetu Snemna protetika na Katedri za stomatolosko protetiko MF UL. V
letu 2014 so kolegi z MF pridobili dovoljenje eticne komisije za zacetek klinicnega preizkusanja nanostrukturnih
adhezijskih nanosov za izboljSanje oprijema dentalnih cementov nasintrano keramicno ogrodje,
ki smo jih pred kratkim razvili na naSem odseku. Preizkusanje bo potekalo na dveh modelnih
sistemih, pri katerih je mocna vez med protetiko in cementom izrazito Zelena: inlejsko podprt
3-Clenski mosticek in nosilni del dvojnih prevlek, pri katerih primarno prevleko izdelamo iz
Y-TZP-keramike, sekundarno pa v galvanski tehniki. Pri¢akujemo, da bodo rezultati omenjenih
raziskav pripomogli k vedji trajnosti zobnoproteticnih izdelkov iz cirkonijeve oksidne keramike.

V letu 2014 je sodelavec odseka dr. AndraZ Kocjan sodeloval v mednarodni skupini
znanstvenikov z uglednih institucij, med katerimi so Univerza v Stockholmu, Materials Science
Institute of Madrid, Instituto Politécnico de Torino in Max Planck Institute (Potsdam). Rezultat
njihovega raziskovanja je nov kompozitni material, sestavljen iz cenovno ugodnih obnovljivih
nanomaterialov, tj. iz celuloze, grafenovega oksida in gline nanometrskih dimenzij, ki bi lahko
dramaticno zniZal ceno toplotne izolacije stavb z visoko energijsko ucinkovitostjo. Nasprotno
od standardnega toplotnoizolacijskega materiala, kot je ekspandirani polistiren (EPS; stiropor),
pri katerem je potreben dodatek toksi¢nih halogeniranih spojin za izbolj$anje negorljivosti, in
aerogelov silicijevega oksida, ki so zelo krhki, so novo razvite pene pripravljene z okolju prijaznimi
dodatki, so negorljive in ultralahke, kljub nizki gostoti pa mehansko izredno trdne. Poleg vseh
tehnoloskih prednosti pripravljenih pen, ki so posledica sinergijske kombinacije strukture in
uporabljenih komponent, bi lahko nizka cena uporabljenih naravnih (obnovljivih) materialov
privedla do pomembnega koraka v trajnostnem razvoju in pozitivnem ekolosko-energetskem
ucinku pri toplotni izolaciji stavb. Raziskava je bila objavljena v ugledni znanstveni reviji Nature
Nanotechnology z naslovom »Thermally insulating and fire-retardant lightweight anisotropic
foams based on nanocellulose and graphene oxide«. Sodelavec odseka je pri omenjeni raziskavi
opravil meritve toplotnih lastnosti kompozitnega materiala na opremi, pridobljeni s sredstvi
Centra odlicnosti NAMASTE, in pomagal pri interpretaciji dobljenih rezultatov.

V letu 2014 je bila poslana v objavo $e ena raziskava, ki se je navezovala na podoktorsko

2011-2013, kjer je uspesno koncal mednarodni podoktorski projekt z naslovom »Improved
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Reliability of Translucent Dental Zirconia and Alumina Ceramicse, izbran na natecaju Frontiers of Research 2012
(sklad JECS Trust). Omenjena raziskava je bila 2014 sprejeta v objavo, objavljena pa je bila 2015 v vodilni reviji s
podrodja keramicnih materialov Journal of the European Ceramic Society z naslovom »Processing of zirconia
nanoceramics from a coarse powder.

Z objavo clanka »Synthesis of bioactive b-TCP coatings with tailored physico-chemical properties on zirconia

bioceramics« v reviji Journal of Material Science: Materials in Medicine smo koncali raziskave na podrocju
sinteze bioaktivnih kalcijevih fosfatnih (CaP) prevlek na keramiki iz cirkonijevega oksida (Y-TZP). Prevleke so bile
sintetizirane po biomimeticni metodi, ki vkljucuje namakanje podlage Zr0, v raztopini s podobno ionsko sestavo,
kotjo ima cloveska krvna plazma. V clanku je opisan nov postopek za sintezo tankih B-trikalcijevih fosfatnih prevlek
7 zelo dobrimi mehanskimi lastnosti. Mehanski preizkusi so pokazali, da je adhezija tovrstnih prevlek primerljiva
ali Se bolj$a, kakor je adhezija CaP prevlek na komercialno dostopnih kostnih vsadkih.

tkanin 7 vgrajenimi keramicnimi delci z uporabo vrsticne elektronske
mikroskopije, rentgenske difrakcije in termografske kamere. Za podjetje
CETIS smo opravili meritve toplotne prevodnosti pri vzorcih senzorjev.

Zapodjetje INTERSOCKS, tovarna nogavic, d. 0. 0., smo opravili analizo
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V letu 2014 smo sodelovali tudi z raziskovalnimi
organizacijami in industrijskimi partner;ji.

Najpomembnejse objave v preteklih treh letih
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ODSEK ZA NANOSTRUKTURNE

MATERIALE

Raziskave Odseka za nanostrukturne materiale so usmerjene v razvoj in studij tehnolosko
zanimivih materialov s posebnimi fizikalnimi lastnostmi. Vkljucujejo modeliranje, pripravo

materialov ter preiskave strukture, kemijske sestave in fizikalnih lastnosti keramicnih in kovinskih %

materialov, intermetalnih zlitin in mineralov. Odsek razpolaga z vrhunsko raziskovalno opremo za
pripravo vzorcev za magnetne in elektricne meritve ter elektronsko mikroskopijo.

Vletu 2014 je raziskovalni projekt v okviru 7. Okvirnega programa EU z naslovom “Nanocrystalline permanent
magnets based on hybrid metal-ferrites” (NANOPYME) vstopil v drugo leto izvajanja. Stroncijev ferit, pripravljen
z uporabo visokoenergijskega mletja, ni dosegel Zelenih magnetnih lastnosti, zato smo spremenili nacin priprave
materiala in kot sintezno metodo uporabili hidrotermalno sintezo, ki ji je sledilo Zarjenje. Tako sintetiziran material
smo uporabili za pripravo kompozitov trdo- in mehkomagnetnega materiala, pri katerih se lahko zaradi izmenjalne
interakcije izboljSa najvedji energijski produkt magneta. IzboljSanje le-tega v na feritih temeljecih magnetnih
materialih je tudi eden izmed ciljev projekta.

Vodja:

Koncali smo raziskave vpliva razlicnih prevlek na SmCo-magnete, ki smo jih izvajali v sodelovanju s podjetiem prof. dr. Spomenka Kobe

Magneti, d. d. Pri tem smo uporabili dve metodi prekrivanja: standardno galvansko nikljanje in nanasanje iz parne
faze (TiN, CrN ali TiAIN). Prav tako smo izvedli kombinacijo obeh metod (galvanske in nanos iz parne faze) in jih
primerjali z referencnimi magneti brez prevleke. Preizkusili smo stopnjo oksidacije na zraku pri treh temperaturah
(350, 450 in 550) °C. S periodicnim tehtanjem magnetov med toplotno obdelavo smo lahko spremljali proces
oksidacije in iz tega dobili paraboli¢ni oksidacijski koeficient. Vse prevleke so izboljSale oksidacijsko obstojnost, z
najboljsimi rezultati pri magnetih, prevlecenimi z Ni/CrN. Rezultate smo potrdili z opticnim in vrsticnim elektronskim
mikroskopom. Magnetne meritve pred oksidacijskim preizkusom in po njem so potrdile, da magnetne lastnosti
pocasneje degradirajo pri magnetih s prevleko. Magneti, d. d., sedaj preizkusajo moznost prenosa nove prevleke v
svojo proizvodnjo linijo.

Vokviru evropskega projekta “Replacement and Original Magnet Engineering Options” ROMEO (FP7-NMP-2012-
SMALL-6) je ena od nalog izdelava demonstracijskega elektromotorja, ki temelji na trajnih magnetih Nd-Fe-B. Tak$ni
magneti morajo izpolnjevati visoke zahteve industrijskih partnerjev, ki bodo sodelovali pri izvedbi demonstratorja
(VALEO, SIEMENS in DAIMLER). Arhitektura magneta mora biti taksna, da je njegov zunaniji sloj odpornejsi proti
razmagnetilnim poljem, ki jim je med visokimi obremenitvami elektromotorja magnet nenehno izpostavljen. Prvi cilj
projekta so bile izjemno ambiciozne magnetne lastnosti: koercitivnost > 2 000 kA/m in remanentna magnetizacija
vsaj 1,3 T pri sobni temperaturi. Ta cilj smo v naSem laboratoriju dosegli v prvih dveh letih projekta.

Magnetni materiali na osnovi Nd-Fe-B morajo zaradi odpornosti proti poljem razmagnetenja pri visjih
temperaturah od 100 °C vsebovati tezke redke zemlje, kot sta Tb ali Dy. Zaradi znane krize redkih zemelj in Se
posebej tezkih redkih zemelj kot posledice kitajskega embarga je nastala mocna teznja vseh raziskovalcev v svetu s
tega podrocja, da se kolicina te redke zemlje drasticno zmanj$a. Kolicina tezke redke zemlje (Dy ali Th) v osnovni
zlitini, ki je potrebna za doseganje vrhunskih lastnosti magneta pri visokih temperaturah, je tradicionalno med
masnima deleZema 10 % in 11 %. To pa po drugi strani zaradi intrinzi¢nih lastnosti materiala pomeni, da se poslabsa
remanentna magnetizacija. Nastane namrec sklopitev atomov Fe in Th/Dy.

V okviru evropskega projekta ROMEO smo razvili visokokoercitivne ()
izotropne trajne magnete na osnovi Nd-Fe-B. Visoko /7, smo dosegli s
prekrivanjem komercialno dostopnih rotacijsko kaljenih MQU-F-trakov, ki
ne vsebujejo tezke redke zemlje. MQU-F-trakove smo prekrili s suspenzijo
DyF, v izopropanolu, nadalje sintrali s pulzirajotim tokom ter toplotno
obdelali. Najvecje povecanje, tj. 25 % I, smo dosegli ob dodatku masnega
deleza Dy 2,2 %. Sledili sta mikrostrukturna in kemijska analiza vzorcev z
vrsticno (SEM) in presevno (TEM) elektronsko mikroskopijo, s katero smo
zeleli preuciti vlogo in difuzijo Dy v magnetu Nd-Fe-B. Rezultati EDXS-TEM
so pokazali, da zrna pred toplotno obdelavo nimajo Dy, po toplotni obdelavi
paizkazujejo strukturo jedro-ovojnica, ki je odlocilna za izdatno povisanje
H . Ovojnica je sestavliena iz (Dy, Nd)-Fe-B, ki povecuje koercitivnost
magneta, samo jedro zrna pa je Se vedno trdnomagnetna faza Nd-Fe-B.

Tehnologija, ki smo jo razvili v okviru projekta
ROMEDO, je bila edina med predlaganimi
reSitvami projektnih partnerjev v konzorciju, s
katero je mogoce zadostiti vsem zahtevanim
merilom hkrati. Gre za t. i. difuzijski postopek, ki
temelji na elektroforetskem nanosu prahu TbF..
Procesna optimizacija je Sla v smeri spreminjanja
parametrov toplotne obdelave po EPD. Koncne
lastnosti magnetov so bile 2 027 kKA/m in 1,31 T.
S tem so bili dosezeni cilji projekta in tehnologija
se zdaj uvaja v proizvodnjo industrijskega
partnerja Vacuumschmelze v Nemgciji.

Letno porocilo IJS 2014

151



152

Slika 1: EDXS-TEM-mapiranje zrna Na-Fe-B, (a) obdelanega z DyF
Slika prikazuje mapiranje posameznih elementov: Fe (b), Dy (¢) in Nd
(d). Dy tvori (Dy,Nd )-Fe-B-ovojnico okoli bogatega jedra Ne-Fe-B.

ovojnica

o Institut "Jozef Stefan”

jedro

Nadaljnje raziskave bodo temeljile na kvantitativni EELS-TEM-analizi
vzorcev pred toplotno obdelavo in po njej.

Zaradi specificne kristalne strukture, iz katere izhajajo odlicne
magnetne lastnosti, dajejo nanostrukturiranim sistemom Fe-Pd, Co-
Pt in Fe-Pt neizmerne moznosti napredne uporabe v biosenzoriki, v
aktuaciji, v celicni separaciji ter v tar¢ni dostavi zdravil pri zdravljenju
rakavih obolenj. Z elektrokemijskim nanaSanjem, ki smo ga kineticno
ovrednotili, nam je uspelo razviti postopek sinteze Fe-Pd-nanozic s
konstantno sestavo in kubicno strukturo, ki je popolnoma kontroliran
ter ponovljiv. Monodomenske Fe-Pd-nanoZice smo magnetno ovrednotili
z uporabo napredne tehnike mikroskopije na magnetno silo, kar je velik
korak pri aplikacijah na nanonivoju, kjer so izraZene lastnosti velikostno
odvisne in zaradi izjemo omejene prostornine tezko merljive. Nadalje
smo s termicno obdelavo omogocili fazno premeno Fe-Pd-nanozic v
tetragonalno fazo, ki za ta sistem izkazuje do sedaj najvecje izmerjene
koercitivnosti in preostalo magnetizacijo zaradi magnetne sklopitve, kar na nanonivoju omogoca shranjevanje in
sproscanje velikih energfj. Nasprotno pa sistem Co-Pt-nanoZic izkazuje vsebnost tako kubi¢ne kot heksagonalone
faze, ki rasteta v strukturni soodvisnosti, ki ima za posledico, da sta smeri [111] v pck in [001] v hep, ki sta tudi
lahki smeri magnetizacije, usmerjeni pravokotno na dolgo os nanozice. To ima za posledico periodicno porazdelitev
magnetizacije, ki se izkaze za odvisno od dolZine slednje, kar smo potrdili z ujemanjem periode magnetizacije z
izra¢unanimi literaturnimi podatki. Da bi raziskali fizikalno ozadje razli¢nih porazdelitev magnetizacije smo zaceli
modelirati porazdelitev magnetizacije v nanostrukturah z uporabo programa NMAG, pri Cemer Zelimo preiskati
teoreticne aspekte porazdelitve magnetizacije v nanostrukturah ter jih primerjati z realnimi sistemi. Nadaljevali
smo preiskave na multifunkcionalnih Fe-Pt/Si0,/Au-nanostrukturah za kombinirano magneto-fototermicno
zdravljenje. Uspelo nam je sintetizirati tako monojedrne kot vecjedrne sisteme na osnovi FePt/Si0,, pri katerih nam
je uspelo povecati magnetizacijo nasicenja, ne da bi spremenili superparamagnetno naravo. Kot prvim nam je tudi
uspelo pri funkcionalizaciji Fe-Pt-nanodelcev s hidrofilnimi amfiproticnimi kateholnimi ligandi, s katerimi smo

avojnica jedrm

chrysoberyl 10 nm

Slika 2: TEM=Studija rutilovih precipitatov v kristalih hrizoberila z
lokacije Pratinhas v Bahii. (a) Rutil precipitira v dveh orientacijah (R,
ler R,). (b) Pogosta so zrascanja v obliki crke L, pri Cemer precipilala
oklepata kot 98,7°. (¢) Posamezen precipitat rutila. (d) Strukturna
analiza kontakta med rutilom in hrizoberilom (Ch|R ). Kristalografske
08i z oznacenimi osnovnimi celicami (4 x 4 rumeno ) uporabimo

za dolocitev orientacijske zveze med hrizoberilom in rutilom [001]
a(120), 11/010](103), (e) FTTtransformacija HRTEM slike S8b
poleg hrizoberilovih kaze Se dodatne reflekse, ki ustrezajo rutilnim
precipitatom (puscice). (f) Rekonstrukcija uklonske slike hrizoberila z
rutilom v dvel orientacijah (120) , | | (103),,in (. 120 ), 11(103),,
ki ustrezajo eksperimentalni sliki 8d. Na sliki so oznacene reciprocne
celice 2 % 2 (hrizoberil - sivo, R, - rdece, R, - modro).

povrsino Fe-Pt-delcev pripravili za nadaljnjo medicinsko uporabo. Nadalje
smo kompozitne delce funkcionalizirali z Au. Vodna suspenzija FePt/
§i0,/Au-nanodelcev izkazuje mocan fototermicni efekt zaradi povrsinske
plazmonske resonance v zelo Sirokem obmocju valovnih dolzin med 550
nm in 850 nm, kar presega lastnosti komercialno dostopnih opticno
aktivnih nanomaterialov. Pri obsevanju z laserjem z valovno dolzino 810
nm tako dobimo hiter porast temperature s koeficientom 2 K/min pri
(P=1W), kar je primerno za fototermicno zdravljenje rakavih obolen;.

V letu 2014 smo se ukvarjali s preucevanjem vpliva izotropne
deformacije na magnetno ureditev v sistemih, ki vsebujejo mocno
korelirane elektrone 4f elementov redkih zemelj. Pokazali smo na povezavo
med topologijo Fermijeve povrsine in tipom osnovnega magnetnega stanja.
V okviru teorije gostotnih funkcionalov smo raziskovali pojav magnetnih
fazvsistemu Ca Gd, _ Cu,. Ugotovili smo tudi velikost magnetnoelasticne
sklopitve v geometricno frustriranem antiferomagnetu NaMnO,.

Zaceli smo izvajati evropski program EUROfusion (Obzorje 2020),
pri katerem sodelujemo z dvema projektoma, namenjenima razvoju
strukturnih materialov za demonstracijski fuzijski reaktor DEMO. V
prvem, ki je potekal v sklopu »Enabling researche, smo nadaljevali razvoj
keramicnega kompozita z vlakni (SiC,/SiC), drugi pa je usmerjen v razvoj
kompozitov na osnovivolframa. Cilj tega projekta je izboljSanje mehanskih
lastnosti volframa pri predpostavljenih pogojih uporabe z dodatkom
nanodelcev in/ali vlaken. Raziskave so deloma potekale v sodelovanju z
angleskim podjetjem TISICS Ltd.

V zakljuénem letu projekta BioTiNet (FP7-ITN) so potekale raziskave
adhezije bakterij na prevleke iz nanokristalinicnega titanovega oksida,
ki smo jih pripravili s postopkom hidrotermalne obdelave titanovih zlitin
za kostne vsadke. Predhodne raziskave so potrdile izboljSanje fizikalno-
kemijskih lastnosti tako prevlecenih Ti-zlitin, pa tudi ugodno interakcijo s
proteini in humanimi mati¢nimi celicami. Za Studij interakcij z bakterijami

Letno porocilo IJS 2014



- potekal je v sodelovanju z Biotehnisko fakulteto UL in Fakulteto za strojnistvo UL - smo kot modelni sistem uporabili
E-coli, posvetili pa smo se predvsem iskanju zveze med adhezijo bakterij in povrSinskim nabojem, z omakalnim
kotom in mikrohrapavostjo. Z ustreznim postopkom hidrotermalne obdelave titanovih zlitin nam je adhezijo uspelo
zmanjsati za 40 %, kar je pritegnilo pozornost proizvajalcev biomaterialov na osnovi titana.

Raziskave materialov za tkivno inZenirstvo, ki potekajo v sklopu COST-akcije NAMABIO (»Biomateriali za
regeneracijo tkiv z maticnimi celicami v ortopedski in dentalni medicini«) smo se v letu 2014 usmerjali v pripravo
3-dimenzionalnih biorazgradljivih in bioaktivnih ogrodij za osteohondralne vsadke na osnovi gelanskega gumija
ali svile (fibroina) z dodatkom bioaktivnega stekla. Studirali smo vpliv kolicine dodanih delcev bioaktivnega
stekla na tvorbo hidroksiapatita, razgradljivost in mehanske lastnosti. V sodelovanju s podjetjema Educell, d. . o.,
in Animacell, d. 0. 0., smo zaceli tudi preizkusati bioloski odziv na pripravljene materiale. V sodelovanju s Spansko
skupino v CIDETEC-u smo potrdili tudi moZnost priprave bioaktivnega nosilca za celice, ki bi ga bilo mogoce vbrizgati.

Na podrocju fotokatalize smo zasnovali in izdelali razlicne (mikro)reaktorje na osnovi fotokataliticnega
titanovega dioksida, in sicer za dolocevanje celotnih organskih snovivvodi (COD), kot tudi za razgradnjo specificnih
organskih snovi v njej. Aktivni del (mikro)reaktorjev so TiO,- nanocevke s strukturo anatasa, ki smo jih pripravili z
anodno oksidacijo titanove folije. Doloceno izvedbo (mikro)reaktorjev smo zacitili s patentno
prijavo.

Na podrocju raziskav oksidnih termoelektrikov je bilo nase delo osredinjeno na sintezo
in karakterizacijo StTiO,, dopiranega z niobijevim oksidom. Osnovno mikrostrukturo trdne
raztopine Sr(Tiﬂ,SNbo,z)OH smo modificirali z vnosom nukleacijskih kali Sr,Ti,0. in/ali z
dodatkom prebitnega Sr0. Kali Sr,Ti,0, smo sintetiziral iz taline soli. Ce smo k trdni raztopini
Sr(Ti, Nb, )0,  dodali kali Sr,Ti,0., smo izboljSali termoelektricne lastnosti zaradi zmanjSane
termicne prevodnosti materiala in povecane elektricne prevodnosti. Faktor kvalitete ZT smo tako
povecali iz 0,09 na 0,14. Z visokolocljivostno STEM HAADF-mikroskopijo smo nadalje dolocili
vsebnost Nb-atomov na B-mestih v perovskitni strukturi Sr(Tio,sNbo,z)Osfy

Perovskitni materiali na osnovi enodimenzionalnih nanostruktur BaTi0, ali Fe-StTi0,
so primerni za Stevilne aplikacije. Uporabljajo se lahko kot senzorji za vlago, kisik in v
visokotemperaturnih superprevodnih (HTS) mikrovalovnih filtrih. Potencialne prednosti
nanostrukturnih oblik titanatov so v primerjavi z drugimi oksidi zelo slabo raziskane.

prototipa nanosenzorjev vlage in kisika“, ki temelji na sintezi in integraciji enodimenzionalnih
(1D) kovinskih oksidov v senzorje vlage in kisika.

4773712

Bi, Ti0,, in drugih varistorskih dopantov k ZnO razvili homogeno grobozrnato nizkonapetostno  (stanje remanentne magnetizacije).

varistorsko keramiko s prebojnimi napetostmi med 20 V/mm in 40 V/mm ter s koeficientom

nelinearnosti a vec kot 20. Izhajali smo iz predhodnega spoznanja, da s hitrim razpadom predreagiranih spojin
sistema Bi,0,-Ti0,, ki povzroci nastanek taline Bi,0,, bogate s TiO,, spodbudimo nastanek inverznih mej v zrnih
Zn0, kar povzro¢i homogeno rast zrn in razvoj mikrostrukture.

Studirali smo vpliv organskega nosilca in kolicine dodatka varistorskega polnila na reoloske lastnosti past za
sitotisk. Razvili smo pasto z visokim 70-odstotnim deleZem polnila in dobrimi lastnostmi za sitotisk, ki nam omogoca
izdelavo gostih plasti varistorske keramike z dobrimi varistorskimi lastnostmi, in to pri nizki temperaturi Zganja
900 °C, tipi¢ni za tehnologijo izdelave hibridnih vezij s sitotiskom.

V zadnjih letih so zelo aktualne raziskave materialov, ki bi pri izdelavi prozornih in prevodnih plasti (anglesko
TCF - transparent conducting film) nadomestili IKO (indij-kositrov oksid ali anglesko ITO - indium-tin oxide), ki
mocno prevladuje pri zaslonih na osnovi tekocih kristalov, zaslonih na dotik, v var¢nih svetlecih diodah in son¢nih
celicah. Hitro trzno rast teh tehnologij ogroza visoka cena indija, ki je povezana z omejenimi naravnimi viri le-tega.
Eden od kandidatov za zamenjavo indija je cinkov oksid (Zn0), ki je obcutno cenejsi. Z metodo nizkotemperaturne
hidrotermalne sinteze pri 90 °C ob dodatku natrijevega citrata smo pripravili plasti ZnO na stekleni podlagi, ki imajo
82-odstotno prozornost in za nedopiran Zn0O majhno plastno upornost 8 = 100 ©2. Pojasnili smo mehanizem rasti
kristalov v geometrijsko omejenih razmerah (anglesko SCOG - spatially confined oriented growth), ki privede do
gladke in gosto (0001) orientirane polikristalini¢ne plasti ZnO.

Vsodelovanju s podjetjem VARSI smo nadaljevali razvoj specialnih varistorjev za prenapetostno zascito sistemov
obnovljivih virov energije (solarni paneli in vetrni generatorji). Rezultat so novi tipi varistorjev z visoko stabilnostjo
pri enosmerni napetosti za delovanje v zahtevnih klimatskih razmerah (temperatura, vlaga).

Na podrodju razvoja poceni in okolju prijaznih fotovoltaicnih sistemov veliko obetajo tanke plasti na osnovi
Cu,ZnSnS, (CZTS). Gre za polprevodnik tipa p z visokim absorpcijskim koeficientom in ustrezno Sirino pasu 1,5 eV
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Hper=0 KA/m

o o Slika 3. (a) Slika z mikroskopa na magnetno
Studija sinteze perovskitnih nanocevk z metodo elektroforetskega nanosa (EPD) solov v pore il nanosice Co-Pt. (b) Shematski prikaz mogoce

anodiziranega aluminijevega oksida (AAO) se je izkazala kot zelo uspeSna in uporabna. Vlanskem  porazdelitve magnetizacije v Co-Pt-nanozici. (c)
letu smo prijavili in pridobili podoktorski projekt z naslovom ,0d sinteze kovinskih oksidov do ~ S/ika nanozice Co-Ptz mikroskopa na magnetno
silo v magnetnem polju 50 kA/m v pravokotni
orientaciji na dolgo os nanozice (stanje nasicene

magnetizacije). (d) Slika z mikroskopa na
Na podrocju varistorske keramike smo z dodatkom predreagiranih faz Bi,Ti,0,, ali magnetno silo nanozice Co-Ptv polju 0 kA/m
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iz poceni in nestrupenih elementov. Studirali smo sol-gel postopek priprave tankih plasti CZTS z metodo vrtenja in
zganjem v atmosferi zvepla pri 500 °C na fleksibilnih kovinskih podlagah iz Al Ti, Cu in Mo.

Vpreteklem letu smo nadaljevali raziskave dvojcenja, epitaksij in faznih transformacj vnaravnih in sinteticnih
mineralih. Studirali smo vpliv bakra na fazne transformacije v Zelezovih sulfidih, kjer smo ugotovili, da majhni
dodatki bakra stabilizirajo nastanek mackinawita in sfaleritne (Fe,Cu)S- modifikacije. V reviji American Mineralogist
smo objavili clanek o nastanku (101) dvojckov v rutilu, v katerem smo podrobno pojasnili mehanizem nastanka
dvojckov, kjer le-ti nastanejo s progresivno rekristalizacijo po oksihidroksidnem prekurzorju, pri ¢emer nastanek
dvojckov tipa (101) stabilizira prisotnost Al-hidroksida, nastanek dvojckov tipa (301) pa prisotnost Fe-hidroksida.
Nadaljevali smo tudi raziskave na podrocju dvojcenja in nastanka moduliranih struktur v sistemu spinel-hrizoberil.
V zacetku leta je doktorska Studentka Sandra Drev opravila trimese¢no specializacijo na Max Planck Institutu v
Stuttgartu, kjer je raziskovala urejanje moduliranih struktur taaffeitne serije v spinelu, dopiranem z berilijem. Uspelo
nam je dokazati prisotnost ene atomske plasti berilijevih atomov na (111) dvojckih v spinelu, kar je bil izjemen
analitski izziv, dolocitev pa je izjemnega pomena za potrditev nase teorije o tropokemijskem dvojcenju. Nadalje
smo dolodili strukturo (130) dvojckov in rutilnih precipitatov v hrizoberilu. S teorijo gostotnih funkcionalov (DFT)
smo izvedli optimizacijo atomskega modela dvojcicne meje, postavljenega na osnovi HRTEM-analize in Rietveldove
analize strukture. V sistemu ilmenit-hematit smo nadaljevali $tudij mehanizma topotaksialnih transformacij, ki se
pojavljajo pri oksidaciji ilmenita v rutil in hematit. Raziskavo smo najprej naredili na naravnih vzorcih, kjer smo
raziskali kompleksna prerascanja, ki so posledica topotaksialnih reakcij. Ob transformaciji iz ilmenita se rutil in
hematit orientirano prerascata, in sicer tako, da se ravnine {101} v rutilu skladajo z ravninami {210} v ilmenitu/
hematitu. Z analizo kontaktov med rutilom in hematitom, nanovkljucki ilmenita v hematitu in precipitati hematita
v rutilu pa nam je uspelo natan¢no rekonstruirati celotno zaporedje topotaksialnih reakcij, ki so vodile do nastanka
prerascanja rutila in hematita. Kot prvim slovenskim avtorjem so nas clanek sprejeli za objavo v prestizni reviji s
podrocja mineralogije Contributions to Mineralogy and Petrology.

Nadalje smo raziskali mehanizem oksidacije ilmenita s segrevanjem monokristalov ilmenita na zraku, pri
¢emer smo ugotovili, da se rutil izloca po drugacnem kristalografskem zakonu, pri cemer se ¢-os rutila sklada z
ravninami {210} v ilmenitu. Tako nam je z raziskavami na naravnih in sintetiziranih vzorcih uspelo ugotoviti,
da je topotaksialni kristalografski odnos funkcija temperature in fugativnosti kisika. V preteklem letu smo zaceli
raziskave sinteznih postopkov in pogojev za rast zdvojcenih kristalov rutila v ve¢ zaporednih generacijah, kar bi
imelo veliko uporabno vrednost pri razvoju fraktalno strukturiranih nosilcev za razliéne separacijske procese in
katalizo. Novo podrocje raziskav, ki smo ga odprli v letu 2014, pa je $tudij
dvojcenja pri kasiteritu, ki kristalizira v rutilnem strukturnem tipu ter
ima zaradi svojih izjemnih opti¢nih in elektri¢nih lastnosti vrsto aplikacij
na podrodju katalizatorjev in senzorjev. Raziskave smo zaceli s Studijem
dvojcenja v naravnih kristalih kasiterita, kjer smo ugotovili, da je nastanek
dvojckov povezan s topotaksialno reakcijo na Fe-oksidih, verjetno na
magnetitu. Ugotovljeni mehanizem bomo v nadaljevanju preverili s sintezo
v kontroliranih laboratorijskih razmerah.

V sodelovanju z raziskovalno skupino z Instituta Vinca (Srbija) smo
raziskovali povezavo med absorpcijsko kinetiko in strukturno-kemijskimi
lastnostmi tankih plasti MgH., ki se intenzivno preiskujejo za reverzibilno
Slika 4: Visokolocljivostni STEM ( BE, HAADF )-posnetek planarnih shranjevanje vodika. Odlocujoci elementarni korak reakcijskega
napak v Sr,1i,0, [001 coni mehanizma absorpcijske kinetike je bil preiskovan na tankih plasteh MgH,,

ki so bile predhodno obsevane z ioni argona. Podrobna Studija, ki smo jo
opravili z visokolocljivostno presevno elektronsko mikroskopijo (HRTEM) in elektronsko difrakcijo iz izbranega
polja (SEAD), je potrdila razvoj razlicnih mikrostruktur v obsevanih in neobsevanih tankih plasteh. Neobsevane
tanke plasti MgH, izrazajo visoko stopnjo homogenosti, ki jo sestavljajo nakljucno orientirani kristaliti. Nasprotno
paobsevane tanke plasti sestavljajo vecja kristalna zrna v drobno kristaliniéni matrici. S SAED-analizo smo v tankih
plasteh poleg MgH, dokazali Se prisotnost kristalnih faz Mg0 in Mg,

V sodelovanju z raziskovalno skupino, ki deluje na univerzi Sabanci (Turcija), smo preiskovali fosforescencne
materiale z izrazito podaljSano sposobnostjo fosforescence. Predvideva se, da bi lahko akumulirano energijo v
obliki svetlobe, ki jo tovrstni materiali omogocajo, s pridom izkoriscali v fotovoltai¢nih aplikacijah. V nasi Studiji
smo se osredinili na druZino stroncij-aluminatih faz (SA), dopiranih z ioni Eu* in Dy*". Pokazali smo, da dodatno
dopiranje teh SA-faz z borom bistveno podaljSa fosforescenco od trajanja nekaj minut pa do vec kot 8 h. Da bi
natan¢no preiskali, kako se elektronska struktura SA-faz spreminja z dodajanjem bora, smo uporabili metodo
spektroskopije na izgubo energije elektrona (EELS). Fino strukturo v EEL-spektru smo kvalitativno interpretirali z
referen¢nimi fazami in potrdili, da se bor v matri¢no strukturo vgrajuje na intersticijska strukturna mesta ter je s
kisikom trigonalno BO, koordiniran.
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Za preiskave inovativnih materialov na mikrometrski in
submikrometrski skali smo implementirali napredne analitske metode,
in sicer: visokolocljivostno vrsticno elektronsko mikroskopijo (FEGSEM),
kvalitativno in kvantitativno elementno elektronsko mikroanalizo (EPMA)
zenergijsko-disperzijsko in valovno-disperzijsko spektroskopijo rentgenskih
zarkov (EDS, WDS) ter elektronsko difrakcijo povratno sipanih elektronov
(EBSD). Metode smo modificirali in izpopolnili ob upostevanju posebnosti

Odsek za nanostrukturne materiale K-7

posameznih materialov s ciliem, da doseZemo natancne, tocne in zanesljive  Siika 5: TEM-posnetki a) neobsevanih in b) obsevanih tankih plasti.
analitske rezultate. c) Analiza karakteristicnega SAED-vzorca prikazuje prisotnost MgH,,

Optimizirane metode smo uporabili za preiskave raznovrstnih
materialov, kot so: kovinske in keramicne tanke plasti, nanopalcke,
nanodelci, kompleksne kovinske zlitine, magnetni materiali, perovskitni
feroelektriki. Z metodo EBSD smo preiskovali mikrokristalografske lastnosti materialov: kristalinicnost, orientacijo
faz in teksturiranost. Tako smo tudi neposredno verificirali kvazikristalne faze s t. i. “prepovedano” 5-§tevno in
10-tevno simetrijo, ki nastanejo v kompleksnih zlitinah, kot je na primer A-Mn-Cu-Mg,

S partnerji iz industrije in drugih raziskovalnih institucij smo sodelovali pri izvajanju analiz in ekspertiz na
podro¢jih mikrostrukturne, elementne in kristalografske analize vzorcev razli¢nih materialov. Sodelovali smo s
SwatyComet Maribor, Cinkarno Celje, UL-NTF Oddelek za materiale in metalurgijo, Ljubljana, RC SIMIT Kidricevo,
UL Medicinska fakulteta, Ljubljana.

Pomembno podrocje raziskovalnega dela programske skupine je implementacija razli¢nih analitskih metod
elektronske mikroskopije v okviru evropskega projekta ESTEEM2, kot so spektroskopija izgub energije elektronov
(EELS), visokolocljivostna vrsti¢na presevna elektronska mikroskopija (STEM, HAADF-STEM), elektronska
holografija in mehanska priprava vzorcev za presevno elektronsko mikroskopijo. Raziskovalna skupina Odseka
za nanostrukturne materiale je nadalje z delom svojega raziskovalnega in razvojnega programa moc¢no povezana
7 delovanjem Centra za elektronsko mikroskopijo in mikroanalizo (CEMM) v okviru nacionalnega Centra za
mikrostrukturno in povrsinsko analizo (CMPA).

Sodelavci odseka so nosilci vrste aktivnosti za promocijo znanosti, med drugim organizirajo poljudnoznanstvena
predavanja »Znanost na cesti, znanje in ideje na prepihus, ki potekajo pod okriljem drustva SATENA.

kristalnih faz.

Patent

1. Kristina Zuzek Rozman, Paul McGuiness, Marko SoderZnik, Dejan Mir, Pasivno magnetno vodilo zmehanizmom
ustavljanja in pozicioniranja, SI24202 (A), Urad RS za intelektualno lastnino, 30. april 2014

Organizacija konferenc, kongresov in srecan;

1. AASTEM 2014, European Workshop on Quantitative STEM Imaging, EELS and EDXS, 29. 9.-3. 10. 2014, Piran,
Slovenija

2. 22.mednarodnakonferenca o materialih in tehnologijah, 20.-22. 10. 2014, Portoroz, Slovenija (so-organizatorji)

3. REPM2014, Rare Earth and Future Permanent Magnets and Their Applications Workshop 2014, 15.-23. 8. 2014,
Annapolis, ZDA (¢lanstvo v International Advisory Board)

4. EMAS 2014, 14" European Workshop on Modern Developments and Applications in Microbeam Analysis
21.-24.9. 2014, Leoben, Avstrija (¢lanstvo v upravnem odboru European Microbeam Analysis Society)

Nagrade in priznanja

1. Martina Lorenzetti, Thomas Luxbacher, Spomenka Kobe, Sasa Novak, Zeta Potential, nagrada za najboljsi
govorni prispevek na mednarodni konferenci ESB2014 (European Society of Biomaterials), 3.9.2014. Naslov
nagrajenega prispevka: A Useful Tool to Interpret the Hydrothermally Treated Titanium Behaviour as Biomaterial.

2. Ana Gantar, Rok Kocen, Sa$a Novak, nagrada za najboliSo govorno predstavitev v sekciji mladih raziskovalcev
na 22. Mednarodni konferenci o materialih in tehnologijah, PortoroZ, Slovenija, 20.-22. 10. 2014. Naslov
nagrajenega prispevka: Nanoparticulate bioactive glass-reinforced gellan-gum hydrogels for bone tissue
engineering.
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Institut "Jozef Stefan”

MEDNARODNI PROJEKTI

1. 7.0P-ROMEQ, Replacement and Original Magnet Engineering Options
Evropska komisija
prof. dr. Spomenka Kobe
2. Selektivno taljenje z laserjem in sintranje v plazmi magnetov na osnovi redkih zemel;j
za uporabo v elektricnih napravah
Abb Switzerland Ltd
prof. dr. Spomenka Kobe
3. 7.0P-BioTiNet; Akademsko-industrijska izobrazevalna mreza na podrocju inovativnih
biokompatibilnih struktur na osnovi titana za ortopedijo
Evropska komisija
prof. dr. Spomenka Kobe
4. 7.0P-ESTEEM 2; Razvoj znanosti in tehnologije v povezavi z evropsko elektronsko
mikroskopijo
Evropska komisija
prof. dr. Miran Ceh
5. 7.0P-NANOPYME; Nanokristalnicni trajni magneti na osnovi hibridnih kovinskih feritov
Evropska komisija
doc. dr. Kristina ZuZek RoZman
6. 7.0P-Fusion Expo; Organizacija razstav o fuziji
Ministrstvo za izobrazevanje, znanost in $port
prof. dr. Sasa Novak Krmpotic
7. 7.0P-MAG-DRIVE; Novi trajni magneti za uporabo v pogonu elektricnih vozil
Evropska komisija
doc. dr. Matej Andrej Komelj
8. 7.0P; ERA Katedra ISO-FOOD - Kakovost, varnost in sledljivost Zivil z uporabo
izotopskih tehnik
Evropska komisija
prof. dr. Sasa Novak Krmpotic
9. MODEF - Skupna izdelava in raziskava modelov za optimizacijo uporabe fotovoltai¢ne
energije
Unindustria Rovigo
dr. Zoran Samardzija
10. COST MP1005, NAMABIO; Od nano do mikro biomaterialov (nacrtovanje, procesiranje,
karakterizacija, modeliranje) in uporaba v regenerativni ortopedski in dentalni medicini
COST Office
prof. dr. Sasa Novak Krmpoti¢
11. COST ES1205; Prehod inZenirskih nanomaterialov iz odpadnih voda in hudournikov
vreke
COST Office
prof. dr. Sasa Novak Krmpotic
12. Materials-PPPT-FU, EUROFUSION
Evropska komisija
prof. dr. Sasa Novak Krmpoti¢
13. Enabling Research-1-FU, EUROFUSION
Evropska komisija
dr. Aljaz Ivekovic
14. CALGAD-X: Nove kalcij-gadolinij-X kompleksne kovinske zlitine
Javna agencija za raziskovalno dejavnost RS
prof. dr. Spomenka Kobe
15. Preucevanje napetosti v kristalni resetki nestehiometricnih perovskitov z uporabo
rentgenske praskovne difrakcije, dilatometrije in naprednih tehnik presevne
elektronske mikroskopije
Javna agencija za raziskovalno dejavnost RS
doc. dr. Saso Sturm
16. Karakterizacija rastnih pojavov in ploskovnih napak v kristalih, pripravljenih po
hidrotermalnem postopku
Javna agencija za raziskovalno dejavnost RS
doc. dr. Nina Daneu
17. Biomimeti¢na karakterizacija bioaktivnih kompozitnih nosilcev za obnovo kostnega in
osteohondralnega tkiva
Javna agencija za raziskovalno dejavnost RS
prof. dr. Sasa Novak Krmpotic
18. Razvoj oksidnih termoelektricnih materialov za izrabo odpadne toplote s pretvorbo v
elektriko
Javna agencija za raziskovalno dejavnost RS
doc. dr. Slavko Bernik
19. Napredne metode in tehnologije za procesiranje nove generacije varistorske keramike
na osnovi Zn0
SICCAS, Sanghaj, Kitajska
doc. dr. Slavko Bernik
NSFM: Inteligentni filtracijski sistemi
Ministrstvo za izobrazevanje, znanost in $port
doc. dr. Kristina ZuZek RoZman
ManjSe storitve za tujino
dr. Zoran Samardzija

2

I

21.

—

PROGRAM

1. Nanostrukturni materiali
prof. dr. Spomenka Kobe

PROJEKTI

1. Polimerni nano-kompoziti za visoko obremenjene sodobne mehanske komponente z
izbolj$animi triboloskimi lastnostmi, izdelani z enovitim postopkom do skoraj-koncne
oblike
prof. dr. Sasa Novak Krmpoti¢

2. Novi funkcionalizirani nanomateriali za uporabo kot nano- ali biosenzorji/aktuatorji /
bioodzivni dostavni sistemi
doc. dr. Kristina ZuZek Rozman

3. Studij strukture in kemijske sestave povrsin in ploskev z visokolocljivostno vrsticno
presevno elektronsko mikroskopijo na atomskem nivoju
doc. dr. Aleksander Recnik

4. Dvojcenje, epitaksije in fazne transformacije v mineralih
doc. dr. Nina Daneu

5. Elektronska mikroskopija in mikroanaliza materialov na submikrometrski skali
dr. Zoran Samardzija

6. Hidrotermalna sinteza mono vezanih prevlek fotokataliticnega Ti02 na kovinskih
podlagah
doc. dr. Goran Drazi¢

7. Raziskave zacetnih stopenj faznih transformacij v mineralih
doc. dr. Nina Daneu

8. Bio-odzivni sistemi na osnovi magnetno-opticno sklopljenih nanomaterialov za
inovativno zdravljenje koznih rakavih obolen;
doc. dr. Saso Sturm

9. Obvladovanje mikrobne adhezije na kontaktnih povrsinah
doc. dr. Goran Drazi¢

10. Razvoj modela sistema za inteligentno podporo izbire ustreznega praskastega materiala

v procesu razvoja sintranih izdelkov

prof. dr. Sasa Novak Krmpoti¢

Modifikacija povrsine TiO2 nanodelcev: preprecevanije aglomeracije in ohranitev

intrinsicne funkcionalnosti

doc. dr. Aleksander Recnik

12. Inovativni proizvodni sistemi za cepiva in regenerativno medicino
doc. dr. Aleksander Recnik

13. Visoko koercitivni Nd-Fe-B plasto vezani magneti za avtomobilsko aplikacijo
prof. dr. Spomenka Kobe

14. Zaiciteni trajni magneti za napredne aplikacije pri visokih temperaturah
doc. dr. Paul John McGuiness

15. Materiali in tehnologije za uporabo debeloplastnih varistorjev in oksidnih
termoelektrikov na osnovi Zn0
doc. dr. Slavko Bernik

16. Barvne, absorpcijske in zas¢itne nanoplastne prevleke za aluminijeve zlitine
prof. dr. Miran Ceh

17. 0d sinteze kovinskih oksidov do prototipa nanosenzorjev vlage in kisika
dr. Kristina Zagar

18. Tridimenzionalni kompozitni vsadki iz bioaktivnega stekla in biopolimera za
zdravljenje osteohondralnih defektov pri obrabi sklepnega hrustanca
dr. Nata$a Drnovsek

19. Obsevanje in analiza Si vzorcev
prof. dr. Sasa Novak Krmpoti¢

VECJA NOVA POGODBENA DELA

Izvedba raziskave Studija samocistilne sposobnosti in proti abrazivne obrabe
kompozitnih materialov
CDT Group, d. 0. 0.
doc. dr. Saso Sturm
2. Multipolni NdFeB plastomagnet za rotorsko aplikacijo
Kolektor KFH, d. 0. .
prof. dr. Spomenka Kobe
3. Sodelovanje pri raziskovalnem programu podjetja Akripol
Akripol, d. 0. 0.
prof. dr. Sasa Novak Krmpoti¢

11

jans
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SEMINARJI IN PREDAVANJA NA IJS

1. Laszlo Peter, Department of Complex Fluids, Institute for Solid State Physics and
Optics, Wigner Research Center for Physics, Hungarian Academy of Sciences,
Budimpesta, Madzarska: Electrodeposition of various metals, magnetic mateirals and
nanostructures, 27. 11. 2014

2. Luka Suhadolnik: Photocatalytic (micro) reactors, 10. 11. 2014

3. Kristina Zagar: Structural and magnetic TEM studies of Nd,Fe B magnets with Th
additions, 29. 10. 2014

4. Heike Schlorb, Leibniz-Institut fir Festkorper- und Werkstoffforschung Dresden - IFW
Dresden, Nemgija: Electrodeposited nanoscaled magnets, 24. 10. 2014

5. AnZe Abram: Hydrothermal treatment of metallic surfaces, 26. 9. 2014

6. Marko SodeZnik: Detecting the oxygen content in Cu-Gd-Ca alloys using different
techniques, 22. 9. 2014

7. Martina Lorenzetti: Predictions on the Biocompatibility of Hydrothermally Coated
Ti-based Implants, 15.9. 2014

8. Thomas Luxbacher, Anton Paar GmbH, Gradec, Avstrija: The solid surface zeta potential:
An introduction, 3. 6. 2014

9. Idris Sorar, Mustafa Kemal University, Department of Physics, Antalya/Hatay, Turcija:
Electrochromism of DC magnetron sputtered Ti0, thin films, 19. 5. 2014

10. Zoran Samardzija: EDS analysis in the SEM, 12. 5. 2014

11. Michael Zehetbauer, Fakultat fiir Physik, Universitat Wien, Dunaj, Avstrija: Bulk
Functional Nanomaterials Processed By SPD: Advances, Risks, Potentials, 24. 4. 2014

12. NadeZda Stankovic: Transformation mechanism of ilmenite (FeTi0,) single crystals to
rutile (Ti0,) and hematite (Fe,0,) during thermal treatment, 7. 4. 2014

13. Luisa Belardi, Universita di lormo Torino, Italija: Fatty acid coated magnetic (Fe-oxide)
nanoparueles 4.4.2014

14. Federica Pirani Universita di Torino, Torino, Italija: Magnetic nanoparticles (Fe-oxide)
modified with metallic nanoparticles (Au), 4. 4. 2014

15. Muhammad Shahid Arshad: Fabrication and magnetic properties of hybrid Co-Pt
nanowires, 1. 4. 2014

16. Francesco Gueci, Universita di Torino, Torino, Italija: Silica/Ca-doped silica shells on
magnetic nanoparticles, for biomedical applications, 12. 3. 2014

17. Aljaz Ivekovic: Electrophoretic deposition of poly-ether-ether-ketone (PEEK), 3. 3. 2014

18. Mateja Kosir: Microwave sintering of ZnO based thermoelectric materials, 24. 2. 2014

19. Nina Kostevsek: Hybrid FePt/Au nanoparticles with combined magneto-photothermal
effect, 3. 2. 2014

20. Slavko Bernik: Z-Meter for thermoelectric measurements of materials - construction
and characteristics, 27. 1. 2014

21. Benjamin Podmiljak: Beyond the magnetocaloric effect, 20. 1. 2014

22. Kristina Zagar: Characterization of rapidly quenched Nd-Fe-B magnets containing low
amounts of heavy-rare-earth elements, 13. 1. 2014

UDELEZBA NA ZNANSTVENIH ALI
STROKOVNIH ZBOROVANJIH

1. AnZe Abram, Miran Ceh, Ana Gantar, Nina Kostevsek, 22. mednarodna konferenca o
materialih in tehnologijah, 20.-22. 10. 2014, PortoroZ, Slovenija (3)

2. Anze Abram, Miran Ceh, Vanja Jordan, Aleksander Recnik, Marko Soderznik, Saso
Sturm, Kristina Zagar, AASTEM, 29. 9.-2. 10. 2014, Piran

3. Muhammad Shahid Arshad, 7 [EEE Magnetics Society Summer School, 10.-15. 8. 2014,
Rio de Janeiro, Brazilija (1)

4. Muhammad Shahid Arshad, Benjamin Podmilj$ak, Kristina Zuzek Rozman, INTERMAG
2014, 4.-9. 5. 2014, Dresden, Nem¢ija (4)

5. Muhammad Shahid Arshad, Slavko Bernik, Nina Daneu, Ana Gantar, Marja Jeric,
Mateja Kosir, Alenka Lenart, Martina Lorenzetti, Darja Pecko, Aleksander Re¢nik,
Nadezda Stankovic, 8. dan mladih raziskovalcev KMBO, Ljubljana, 18. 2. 2014 (8)

6. Slavko Bernik, Int. Conf. on Thermoelectrics ICT2014, 5.-11. 7. 2014, Nashville, ZDA (1)

7. Slavko Bernik, Mateja Kosir, Mojca Presecnik, Rok Rudez, 50™ International Conference
on Microelectronics, Devices and Materials - MIDEM 2104, 8.-10. 10. 2014, Ljubljana (3)

8. Slavko Bernik, Mateja Koir, Electroceramics Conference, 16.-20. 6. 2014, Bukaresta,
Romunija (2)

. Miran Ceh, NorTEMnet STEM Workshop, 8.-10. 1. 2014, Trondheim, Norveska (1)

10. Miran Ceh, Materials Challenges in Alternative and Renewable Energy Conference
MCARE2014, 17.-22. 2. 2014, Clearwater, Florida, ZDA (1)

11. Miran Ceh, European Workshop on spatially-resolved electron spectroscopy & Three
country workgroup meeting on EELS & EFTEM : 23.-25. 4. 2014, Gradec, Avstrija (1)

12. Miran Ceh, International Conference on Electron Microscopy (EMSI2014) & XXXV
Annual Meeting of Electron Microscope Society of India, 5.-12. 7. 2014, New Delhi,
Indija (1)

13. Miran Ceh, Nina Daneu, Sandra Drev, Medeja Gec, Vanja Jordan, Aleksander Recnik,
Zoran Sdmardzn]d Nadeida Stankovic, Saso Sturm, Kristina Zagar, 18" International
Microscopy Congress - IMC 2014, Praga, Ceska republika, 7.-12. 9. 2014 (9)

14. Miran Ceh, MACAN meeting, 30. 6.- 2. 7. 2014, Diisseldorf, Nemgija (1)
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41.

42.
43.
44.
45.

46.

47.

. Natasa Drnovsek, 3rd Course of Training school COST action NAMABIO MP1005,

26.-29. 4. 2014, Hrvaski institut za raziskave mozgan, Medicinska fakulteta, Univerza v
Zagrebu, Zagreb, Hrvaska (3)

. Nata$a Drnovsek, Ana Gantar, Martina Lorenzetti, 26" Annual Conference of European

Society for Biomaterials, 31. 8.-3. 9. 2014, Liverpool, Velika Britanija (3)
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prof. dr. Jean-Marie Dubois, Institut Jean Lamour, Nancy, Francija, 3.-4. 6. 2014
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. dr. Heike Schlorb, Institut fiir Metallische Werkstoffe - IMW, Leibniz-Institut fiir

Festkorper- und Werkstoffforschung Dresden - IFW Dresden, Nemcija, 22.-27. 10. 2014
dr. Milivoj Plodinec, Institut Rudjer Boskovic, Zagreb, Hrvaska, 17.-22. 11. 2014
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14. Rok Rudez, Politehnika Wroclaw, Wroclaw, Poljska, 1. 3.-2. 6. 2014
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ODSEK ZA SINTEZO MATERIALOV

Glavnadejavnost Odseka za sintezo materialovje sinteza razlicnih naprednih, predvsem oksidnih
magnetnih, polprevodnih in opticnih materialov. V ospredju so nanostrukturirani materiali,
kot so magnetne tekocine, funkcionalizirani nanodelci za uporabo v biomedicini, vecnamenski
nanokompoziti, magnetni nanosi ter fluorescentni materiali.

Vletu 2014 je bilo teZisce raziskovalnega dela odseka usmerjeno na podrocja ve¢ pomembnih skupin materialov,
tj. materialov, ki temeljijo na magnetnih nanodelcih, vecnamenskih nanokompozitih, fluorescentnih materialih
ter polprevodnih keramikah za pripravo termistorjev.

Poudarek pri raziskavah materialov na osnovi nanodelcev je bil na obvladovanju njihovih povrsinskih lastnosti.
Obvladovanje le-teh je kljucno tako za samo uporabo nanodelcev kot tudi za njihovo spajanje v kompozitne
materiale. Povrsinske lastnosti nanodelcev spreminjamo z vezavo razli¢nih funkcionalizacijskih molekul na povrsino
nanodelcev. Tako povrsino nanodelcev oznacimo s specifi¢nimi funkcionalnimi skupinami, ki omogocajo nadaljnjo
(bio)konjugacijo razlicnih molekul za specificno uporabo. Povrsinski sloj organskih molekul doloca elektricni naboj
na nanodelcih in interakcije med nanodelci v tekocem mediju in v veliki meri doloca tudi interakcijo nanodelcev z
bioloskimi sistemi. Vletu 2014 je bil del raziskav namenjen uravnavanju povrsinskih lastnosti superparamagnetnih
nanodelcev Zelezovega oksida z adsorpcijo razlicnih aminokislin in pripravo stabilnih koloidnih suspenzij. V
literaturi je mnogo podatkov o mogoci uporabi aminokislin za uravnavanije povrsinskih lastnosti in funkcionalizacijo
nanodelcev. Velik nabor razli¢nih aminokislin teoreticno omogoca spreminjanje povrsinskih lastnosti nanodelcev
v Sirokem obmodju, vendar pa so rezultati raziskav priprave stabilnih vodnih suspenzij nanodelcev nekonsistentni.
Da bi pojasnili razhajanje nasih rezultatov z nekaterimi osnovnimi ugotovitvami iz literature, smo v sodelovanju
z raziskovalci s Fakultete za kemijo in kemijsko tehnologijo Univerze v Ljubljani sistematicno raziskovali nacin
absorpcije aspartanske kisline na povrsino maghemitnih nanodelcev, predvsem med njihovo sintezo v prisotnosti
aminokisline. Rezultati kaZejo na to, da se kislina adsorbira na povrsino nanodelcev v obliki skupkov molekul, kar
paima velik vpliv na koloidne lastnosti suspenzij in njihovo mogoco uporabo.

Vedji del raziskav je bil namenjen kontroliranemu spajanju superparamagnetnih nanodelcev Zelezovega oksida
v nanoskupke, ki jih lahko uporabljamo kot magnetne nosilce za uporabo, povezano z magnetno separacijo. Ta
temelji na vezavi ciljanih zvrsti: ionov, molekul, celic ali mikroorganizmov, na magnetne nosilce in na njihovem
izloCanju iz meSanice z magnetnim poljem. Magnetni nanodelci v
nosilcih morajo biti tako majhni, da so v superparamagnetnem stanju
(manj kot priblizno 15 nm), saj vecje ferimagnetne delce v tekocini tezko
dispergiramo, ker se aglomerirajo zaradi magnetnih interakcij. Vendar pa
posamezni superparamagnetni nanodelci zaradi majhnega volumna in s
tem povezanih premajhnihsil, ki na njih delujejo v gradientu magnetnega
polja, za uporabo v magnetni separaciji navadno niso primerni. Treba
jih je povezati v nanoskupke, optimalno velike med 50 nm in 100 nm.
Nanoskupke smo sintetizirali s samourejanjem superparamagnetnih
nanodelcev Zelezovega oksida maghemita v suspenzijah. Nanoskupke
smo prevlekli s plastjo amorfnega silicijevega oksida, ki omogoca
ucinkovito kovalentno vezavo razlicnih funkcionalizacijskih molekul na
njihovo povrsino. Da bi skupkom lahko sledili z metodami, temeljecimi
na fluorescencni mikroskopiji, smo v plast silicijevega oksida vgradili
fluorescentne molekule.

Vsodelovanju z raziskovalci z Indtituta Vinca (Srbija) smo podrobneje

raziskali magnetne lastnosti superparamagnetnih nanoskupkov s gika 1: Superparamagnetni nanoskupki s katalitskimi nanoskupki

posebnim poudarkom na magnetnih interakcijah med posameznimi  rutenija na povrsini
nanodelci v skupku.

Vodja:
prof. dr. Darko Makovec

Pomemben del raziskav je bil v letu 2014 namenjen preizkusu
uporabe superparamagnetnih nanoskupkov v povezavi z magnetno
separacijo. V ta namen navadno uporabljamo komercialno dostopne
superparamagnetne nanoskupke, ki jih proizvaja odceplieno podjetje IJS

Raziskovali smo uporabo superparamagnetnih
nanoskupkov v magnetni separaciji in v
magnetoopti¢nih suspenzijah.

Letno porocilo IJS 2014

163



[
3:. Institut "Jozef Stefan”

Nanos Sci. (http://nanos-sci.com/). Tipicen primer je imobilizacija (bio)
katalizatorjev na superparamagnetne nanoskupke, ki omogoca magnetno
izloCanje katalizatorja iz medija po katalitski reakciji. V sodelovanju z
raziskovalciz Universitat Autonoma de Barcelona (Spanija) smo raziskovali
razlicne nacine biokonjugacije encimov kloroperoksidaze in aldolaze na
funkcionalizirane superparamagnetne nanoskupke. S tem smo pripravili
magnetno izlocljive nanobiokatalizatorje, ki jih nasi partnerji preizkusajo v vecencimskih
stereoselektivnih sintezah aminopoliolov in iminociklitolov, pomembnih snovi v farmaciji in
prehranski industriji.

Superparamagnetne nanoskupke lahko uporabimo tudi kot nosilce kovinskih katalizatorjev.
Kovinski rutenij smo nanesli na povrsino superparamagnetnih nanoskupkov s heterogeno
nukleacijo rutenija na povrsini nanoskupkov med redukcijo rutenijevega acetil acetonata
v suspenziji v 2-propanolu (slika 1). Katalizator preizkusamo v sodelovanju z raziskovalci
s Kemijskega instituta za uporabo pri reakciji »transfer« hidrogeniranja levulinske kisline v
2-propanolu in hidrogeniranju levulinske kisline z molekulskim vodikom.

Razen za uporabo v magnetni separaciji so nanoskupki zelo zanimivi tudi za druge vrste
namenov, kjer lahko izkoristimo relativno veliko magnetno silo, ki deluje na nanoskupek v
Slika 2: Ce slabilno suspenzijo gradientu magnetnega polja. V medicini to izkori§¢amo pri magnetnem dostavljanju zdravilnih
superparamagnetnih nanoskupkov priblizamo ucinkovin in transfekciji z magnetnim poljem (magnetofekcija). Na tem podrocju sodelujemo
magnelt, se v njej vzpostavi periodicna siruklurd, ¢ gyiclteto za farmacijo Univerze v Ljubliani. Skupaj s tamkajsnjimi raziskovalci razvijamo

kat oda je primerljivih di 7 kot val o . . B . . .
dZ ZZZ%%)}?ZSJ; e%ze;% i c%ifszt:{u /e?‘ui;z S(;vne razliCne magnetne nanostrukturirane materiale, ki bi lahko izkazovali pomembne prednosti

Sprgmjnjﬂ Zjﬂkosl“]‘o mﬂgﬂel‘negﬂpo‘l/ﬂ, K l‘empﬂ pred Ze Znanlml dOStaVHlml SlSteml uélHkOVln
barva svetlobe, ki jo suspenzija sipa. V sodelovanju z raziskovalci Odseka za kompleksne snovi raziskujemo moznosti uporabe

suspenzij superparamagnetnih nanoskupkov na podrocju fotonike. Tak$ne suspenzije izkazujejo
izredno zanimive opticne lastnosti v vidnem delu spektra, ki so posledica vzpostavitve notranje periodicne strukture
pod vplivom magnetnega polja. Opticne lastnosti (absorpcijo/sipanje) lahko nadzorujemo z relativno $ibkimi
spremembami magnetnega polja (slika 2).

S podjetjem Nanos Sci. sodelujemo pri raziskavah in razvoju novih magnetnih nanostruktur, ki temeljijo na
magnetnem sestavljanju nanoskupkov v suspenzijah v obstojne enodimenzionalne verigam podobne nanopalcke
(slika 3) in obstojne dvo-dimenzionalne trakovom podobne strukture. Tak§ne kompleksne nanostrukture izkazujejo
izredno zanimive lastnosti za razlicne vrste uporabe v medicini in tehniki, na primer v magnetoreologiji.

Ena od mogocih vrst uporabe anizotropnih superpramagnetnih nanostruktur je osnovana na njihovem izredno
mocnem magnetoreoloskem ucinku. Ce suspenzijo takih nanostruktur izpostavimo zunanjemu magnetnemu polju,
se zelo hitro spremenijo njene reoloske lastnosti. Za raziskave magnetoreologije smo se povezali z raziskovalno
skupino s Tehniske univerze v Dresdenu (Nemcija). V sklopu sodelovanja pripravljamo primerno prirejene magnetne
nanostrukture, ki so dispergirane v razlicnih nosilnih tekocinah.

V sodelovanju z raziskovalci z Odseka za kompleksne snovi raziskujemo tudi moznosti sestavljanja magnetnih
nanopalck v razlicne opti¢no zanimive faze, ki jih je mogoce nadzirati z izjiemno Sibkimi magnetnimi polji. Prve
preliminarne raziskave so pokazale, da je z nanopalckami mogoce sintetizirati Zeleno tekocekristalno fazo.

Del raziskav je bil namenjen podrobni karakterizaciji kompozitnih ve¢namenskih nanodelcev, sintetiziranih
z nanosom tankih magnetnih plasti na razlicne jedrne nanodelce na osnovi preprostega obarjanja iz vodne
raztopine. Z nanosom mehkomagnetnega spinelnega Zelezovega oksida maghemita (y-Fe,0,) na ploscate jedrne
nanodelce trdomagnetnega barijevega heksaferita (BaFe,,0 ) sintetiziramo kompozitne nanodelce tipa »sendvic,
ki so sestavljeni iz ploscatega heksaferitnega jedra med dvema spinelnima plastema. Plast spinelnega maghemita
raste na heksaferitnem jedru epitaksijsko. Direkten stik med obema magnetnima plastema omogoca magnetno
sklopitev in veliko povecanje energijskega produkta [BH]| , ki je v primeru kompozitnih nanodelcev vec kot
2-krat vedji v primerjavi z [BH| _samih jedrnih nanodelcev. V letu 2014
smo se posvecali predvsem sintezi kompozitnih nanodelcev z nanosom
maghemitne plasti na heksaferitne jedrne nanodelce z mocno izboljSanimi
magnetnimi lastnostmi. Take nanodelce lahko sintetiziramo ob uporabi
specificnih dopantov, kot je Sc. Zaradi izboljsanih (trdo)magnetnih lastnosti
pa se pri sintezi kompozitnih nanodelcev pojavi problem aglomeracije v
suspenziji, ki je posledica magnetnih interakcij dipol-dipol. Izbolj$ati je
. bilo treba koloidno stabilnost jedrnih nanodelcev z uvedbo surfaktantov,
NTG8 ki pa navadno znatno spremenijo potek sinteze, saj pogosto vstopajo kot

Slika 3: Superparamagnetni nanoskupki in iz njih sestavljene verigam  reaktanti v reakcije. Uspelo nam je pripraviti kompozitne nanodelce tipa
podobne nanopalcke »sendvice Sirine do 70 nm in debeline okoli 7 nm z dobrimi magnetnimi

Magnetna organizacija superparamagnetnih
nanoskupkov v anizotropne nanostrukture:
enodimenzionalne verigam podobne nanopalcke
in dvodimenzionalne nanotrakove.
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lastnostmi. Zaradi mogoce uporabe takih nanodelcev v medicini smo
raziskovali moZnosti priprave koloidno stabilnih suspenzij.

Del raziskav je bil namenjen tudi moZnosti nanosa plasti drugih
magnetnih spinelnih feritov, predvsem trdomagnetnega kobaltovega
ferita, na razlicne jedrne delce.

Raziskave so se nadaljevale tudi pri sintezi magnetnim nanodelcem

s prilagodljivo Curiejevo temperaturo (7,), ki omogoca njihovo uporabo lastnostmi.

Pokazali smo moznost priprave koncentriranih
suspenzij ferimagentnih nanoploscic BaFe 0,
ki jih lahko vgradimo v tekoce kristale in
polimere. Tako smo razvili nanokompozitne
materiale z multiferio¢nimi in magnetoopti¢nimi

v magnetni hipertermiji s samoregulacijo temperature. Temperaturo, do
katere se nanodelci segrejejo v izmenicnem magnetnem polju, namre¢
lahko omejimo s prilagoditvijo 7,.. To je pomembna prednost, saj v tem primeru zunanje uravnavanje temperature
med zdravljenjem ni potrebno. V sodelovanju s Fakulteto za kemijo in kemijsko tehnologijo Univerze v Mariboru
smo raziskovali sintezo in lastnosti nanodelcev razlicnih magnetnih materialov, pri katerih lahko 7, uravnamo
na terapevtske vrednosti s prilagoditvijo sestave, kot so spinelni ferit Mg(Ti)Fe,0, ter razlicne kovinske zlitine iz
sistemov Cu-Ni in Cr-Ni.

Ssintezo, funkcionalizacijo in karakterizacijo nanodelcev smo se vkljucevali tudi v raziskave nanotoksikologije
v sodelovanju z Biotehnisko fakulteto Univerze v Ljubljani.

Raziskovali smo tudi sintezo magnetoelektrikov, kompozitov v katerih so mehansko sklopljene magnetne in
feroelektricne lastnosti. Koncne lastnosti takih kompozitov so odvisne od osnovnih lastnosti komponent ter od
njihove medsebojne razporeditve. Z urejanjem nanodelcev CoFe,0, v magnetnem polju smo pripravili stolpiaste
strukture z anizotropnimi magnetnimi lastnostmi. Anizotropne 3D-strukture iz nanodelcev CoFe,0, so lahko
osnova za magnetoelektrike s strukturo tipa 1-3. Skupaj s sodelavci Odseka za elektronsko keramiko smo Studirali
pripravo le-teh. Pri tem smo na stolpicaste strukture iz CoFe,0, elektroforetsko nanesli delce Ph(Zr,Ti)0,. Poskusali
smo resiti problem prevajanja elektricnega toka preko stolpcev CoFe,0,. Zaradi tega smo prilagodili visino stolpcev
CoFe,0, tako, da je bil nanos Pb(Zt,T1)0, dovolj debel - toliko, da je popolnoma prekril stolpce CoFe,0,. Ceprav smo
vprej$njih letih ugotovili razmere prisocasnem sintranju CoFe,0, in Pb(ZrT1)0,: 950 °Cs predhodnim predZganjem
CoFe,0, pri 700 °C, pa te niso bile idealne za soCasno sintranje v plasti, kjer so prisotne dodatne natezne napetosti
zaradi interakcije nanosa s podlago. Potrebna bo Se nadaljnja optimizacija priprave kompozitnih plasti tipa 1-3.

Nadaljevali smo tudi raziskave nanasanja plasti iz suspenzij nanodelcev. V primerjalni $tudiji urejanja
ferimagnetnih nanodelcev CoFe,0, in BaFe, 0, v magnetnem polju (slika 4) smo razlozili prispevek vpliva
magnetokristalne strukture in oblike nanodelcev na morfologijo, kristalno in magnetno usmerjenost nanesenih
nanodelcev. Medtem ko se simetricni nanodelci CoFe,0, naloZijo v stolpce, se nanoploscice BaFe,,0,, preferencno
nalozijo vsmeris podlago. Ker se taka usmeritev nanoploscic sklada z magnetno osjo, to omogoca pripravo magnetno
anizotropnih plasti. Magnetna anizotropija stolpcev CoFe,0, pa je precej manjsa, saj se magnetna usmeritev ne
sklada s preferencno usmeritvijo nanodelcev.

Veliko raziskav je bilo namenjenih nanoploscicam BaFe 0., predvsem njihovi vgradnji v razlicne matrice, npr.
v tekoce kristale (sodelovanje z Odsekom za kompleksne snovi) in polimere (sodelovanje s Fakulteto za kemijo in
kemijsko tehnologijo Univerze v Mariboru). Zato smo razSirili nabor stabilnih suspenzij nanoploscic BaFe ,0,,
dopiranih s S¢*", na razlicne alkohole (od propanola do heksanola). Pri pripravi kompozitov je namrec¢ pomembna
hitrost izparevanja topila suspenzije in tudi njegova kompatibilnost z drugimi reagenti. Relativno koncentrirane
stabilne suspenzije s koncentracijo nanoploscic 15 g/l nam je uspelo pripraviti v t-butanolu. Za pripravo suspenzij
nanoploscic v nepolarnih in delno polarnih organskih topilih smo zamenjali surfaktant dodecilbenzenslufonsko
kislino, ki je potreben dodatek med samo sintezo nanoploscic, z ricinolejsko kislino. To nam je omogocilo pripravo
stabilnih suspenzij v heksanu, toluenu, in metilmetakrilatu z namenom &« = min
razvoja nanokompozitov z visoko vsebnostjo nanoploscic. Slednja je
pomembna za uporabne magnetne, multiferoicne in magneto-opticne
lastnosti. Znaten magnetoopticni ucinek smo ugotovili v tekocih kristalih
in v polimernih nanokompozitih.

Razgirili smo raziskave na podro¢ju fluorescencnih nanodelcev.
Fluorescencni nanodelci so zanimivi za izdelavo razlicnih opticnih
elementov in tudi kot mogoci alternativni bio-oznacevalci v medicinski

diagnostiki na osnovi slikanja. Na tem podrocju smo nadaljevali Studij /g 4: Vpliv magnetnokristalne strukture in oblike ferimagnetnih

sinteze fluoridnih nanodelcev, dopiranih z lantanidi, njihove kemijske  nanodelcev na njihovo urejanje v magnetnem polju

stabilnosti v vodi ter razvoja primernih zascitnih prevlek. Stabilnost

(kemijska in koloidna) nanodelcev v vodi je namrec osnovni pogoj 22  pokazali smo na problem delnega raztapljanja
njihovo uporabo v biomedicini. Ugotovili smo, da se fluoridni nanodelci  f1,orescenénih fluoridnih nanodelcev v vodi pri
razlicnih sestav (binarni in ternarni) v vodi delno raztapljajo, zato je njihovi morebitni uporabi v biomedicini.

njihova uporaba v biomedicini dvomljiva. Studij raztapljanja izvajamo
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v sodelovanju z Odsekom za anorgansko kemijo in tehnologijo. Na stopnjo raztapljanja pomembno vpliva pH in
stabilnost strukture. Tako je npr. deleZ raztapljanja nanodelcev NaYF, z metastabilno kubicno strukturo znatno vedji
kotv primeru nanodelcev s termodinamsko stabilno heksagonalno strukturo enake sestave. Stabilnost strukture pa
se hkrati sklada tudi z ucinkovitostjo fluorescence, kar studiramo v sodelovanju z Odsekom za kompleksne snovi. Za
zascito nanodelcev pred raztapljanjem v vodnem mediju smo preizkusili prevleko iz amorfnega silicijevega oksida,
ki se ni izkazala za ucinkovito. V teku je razvoj zascitne ampifilne prevleke na osnovi kopolimerov.

Vsodelovanju s podjetjem Optacore v okviru projekta »Vavcer« izvajamo tudi raziskave vgradnje fluorescentnih
nanodelcev v opti¢na vlakna. Za njihovo vpeljavo v proizvodni proces opticnih vlaken je potrebna primerna
velikost nanodelcev. V letu 2014 smo se posvetili sintezi fluorescentnih nanodelcev na osnovi binarnih fluoridov, ki
izkazujejo boljSo termicno obstojnost in manjo kemijsko reaktivnost s Si0, kot ternarne spojine. To je pomembno
pri visokotemperaturni tehnologiji optic¢nih vlaken.

Na podrocju osnovnih raziskav nasta - nka PTK-efekta vkeramiki BaTiO, smo pokazali, da je mogoce pripraviti
PTK-upore na osnovi keramike BaTiO, tudi brez dopiranja z donorji, in sicer kot kompozit iz prevodne in neprevodne
faze. Zaradi dimenzijskih sprememb v keramiki BaTiO, pri Curiejevi temperaturi pride do prekinitve povezav v
prevodni fazi in s tem do PTK-anomalije.

Na podrodju visokotemperaturnih termistorjev (PTK-uporov) smo nadaljevali raziskave postopkov za njihovo
pripravo v feroelektricni keramiki na osnovi sistema BaTiO, - Na Bi . Ti0,. V tem sistemu nam je uspelo pripraviti
PTK-upore s Curiejevo temperaturo 180 °C in uporabno mzko hladno spec1f1cn0 upornostjo. Novo razviti material
se od materialov na trgu odlikuje po tem, da ne vsebuje strupenega svinca.

Najpomembnejse objave v preteklem letu
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ODSEK ZA RAZISKAVE SODOBNIH

MATERIALOV

Na Odseku za raziskave sodobnih materialov razvijamo nove materiale z ugotavljanjem
soodvisnosti njihovih strukturnih in funkcionalnih lastnosti. Pri tem uporabljamo napredne
tehnologije, ki omogocajo kontrolo sinteze na atomskem in mikrostrukturnem nivoju. Z njimi
sintetiziramo vnaprej nacrtovano strukturirano keramiko, tanke plasti in nanodelce z izbrano
kristalno strukturo, kemijsko sestavo in mikrostrukturo. Med nasimi pomembnejsimi cilji je razvoj
i) novih oksidnih materialov za ucinkovito visokotemperaturno termoelektricno pretvorbo energije,
ii) novih materialov z izboljSanimi antibakterijskimi in fotokatalitskimi lastnostmi in iii) novih
Junkcionalnih oksidnih materialov za razlicne elektronske aplikacije.

Termoelektri¢ni materiali

V okviru raziskav oksidnih materialov kot kandidatov za p-tip termoelektri¢nih elementov v
visokotemperaturnih termoelektricnih modulih smo nadaljevali raziskave koherentno zrascenih plastnih
kobaltatov Ca,_Na Co,0, Tovrstni materiali so se izkazali perspektivnis staliSca visokotemperaturne obstojnosti in
odpornosti proti atmosferskim vplivom. Z elektronskim mikroskopom zatomsko locljivostjo smo odkrili strukturno
raznovrstnost med oktaedriCnimi plastmi CoO, v posameznih zrnih. Prizmatske pozicije med plastml S0 1ahko
zasedene s kalcijevimi in natrijevimi ioni ali pa medp astni prostor zasedajo tri oksidne plasti CaO- t
C00-Ca0 z zlogom kamene soli. Deli posameznih zrn izkazujejo strukturno urejanje medplastnih
fonov, kar je glede na izracune s teorijo gostotnih fukcionalov (DFT) energijsko najugodnejsa
varianta. Z uporabo spektroskopije izgube energije elektronov (EELS) smo izmerili oksidacijsko
stanje kobaltovih ionov v posameznih plasteh CoO, v okolici razli¢nih medplastnih strukturnih
pojavov in ugotovili, da se le-ta ne spreminja. Tak§no opazanje nakazuje, da so lahko razlicne
strukture, opaZene med okaedricnimi plastmi CoO,, posledica rotacije medplastnih skladov.
Tovrstna spontana medplastna raznolikost v zrascenih kobaltatih je obetavna za nacrtovanje

Vodja:
prof. dr. Danilo Suvorov

novih termoelektricnih heterostruktur.

Donorsko dopiran perovskit CaMnO,, ki izkazuje temperaturno stabilne elektricne
lastnosti, smo raziskovali kot potencialni n-tip termoelektrlcmh elementov v visokotemperaturnih
termoelektricnih modulih. § povzrocanjem nastanka Ruddlesden-Popprovih politipnih napak
s prebitnim Ca0 smo kontrolirali mikrostrukturni razvoj in transportne lastnosti keramike.
Pri doloceni kolicini prebitnega Ca0 nastane mrezna mikrostruktura, ki ima za posledico
trikratno zniZanje toplotne prevodnosti. Nadalje prisotnost politipnih napak v perovskitnih
zrnih povzroci spremembo elektricne prevodnosti iz polprevodnega v prevodni rezim in hkrati
zvisanje Seebeckovega koeficienta, kar nakazuje, da elektricno izolativni politipni defekti vnesejo
nizkodimenzionalni karakter v prevodno perovskitno matrico.

Del raziskav na podrocju termoelektricnih materialov je bil namenjen tudi pripravi
novih funkcionalnih materialov na osnovi plastnega titanovega disulfida (slika 2) z
optimiziranimi elektri¢nimi in toplotnimi transportnimi lastnostmi. Titanov disulfid je zanimiv
zaradi termodinamsko stabilnih naravnih superstruktur, ki jih tvori pri (samo)interkalaciji,
posledicnih lastnosti visokomobilnega polprevodnika z nizko toplotno prevodnostjo, zaradi svoje
nestrupenosti in nizke masne gostote ter zaradi dostopnih in relativno cenenih elementov, ki ga
sestavljajo. Dihalkogenidi tega tipa bi bili dobra zamenjava za toksicne, redke in drage materiale
na osnovi bizmutovega telurida, ki kot termoelektri¢ni materiali v obmocju nizkih in srednjih
temperatur sedaj nimajo ustrezne alternative. V preteklem letu smo s sinteznimi postopki v
trdnem in solvotermalno pripravljali kristale interkaliranega TiS, z razlicnimi morfologijami.
Zgoscevali smo jih v volumenske materiale po metodi PECS (sintranje s pulzirajocim elektri¢nim
tokom), da bi ohranili ustrezno nano-, mezo- oz. mikrostrukturo. S tem Zelimo pokazati, da
strukturiranje lahko pomembno vpliva oz. optimizira elektricne in toplotne transportne lastnosti
teh materialov za termoelektricne aplikacije.
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Slika 1: Strukturna raznolikost med plastmi Co0,
zrascenih plastnih kobaltatov:

a) Ca0-Co0-CaO oksidne plasti z zlogom kamene
soli, b) zlog kamene soli in urejeni kalcijevi

ioni, ¢) urejeni kalcijevi ioni in d) izracunana
kristalna struktura z urejenimi kalcijevimi ioni,
prikazana vzdolz smeri [010] in [001]

Slika 2: Kristali plasinega TiS,
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Fotokatalitski in antibakterijski materiali

Prisirokopasovnemu polprevodniku Ti0, smo fotokatalitsko ucinkovitost izboljSali in razsirili iz ultravijolicnega
obmodjavvidno s spojitvijo anataznih delcev TiO, z delci Zlahtne kovine (Au). Povezavo med polprevodniskimi
in Au-delci smo dosegli z uporabo dvofunkcijske povezovalne plasti, ki vsebuje karboksilne skupine za vezavo naTio,
in tiolne skupine za vezavo na delce zlahtne kovine. Povezovalna plast deluje tudi kot zaviralec rasti in aglomeracije
delcev Zlahtne kovine. Nanokompozitni material TiO,/Au vsebuje homogeno porazdeljene delce Au (4-10 nm), ki
so vezani na delce Ti0, (= 10 nm). Tesen stik med fazama podaljSuje trajnostno dobo elektronov in vrzeli TiO,, kar
izboljsuje fotokatalitsko ucinkovitost pod vplivom UV-svetlobe. Plazmonske lastnosti Zlahtne kovine omogocajo
fotokatalizo tudi pod vplivom vidne svetlobe. Pripravljen nanokompozit ucinkovito razgrajuje organsko barvilo
metilen modro in zavira rast bakterij Escherichia coli.

Za fotokatalitske namene smo sintetizirali tudi dopiran (Ce, Zr, Si) anataz z velikostjo delcev od 2 um do 7 um.
Okrogli delci izkazujejo mezoporozno mikrostrukturo in so sestavljeni iz primarnih nanodelcev anataza velikosti
do 20 nm. Dopiran anataz izkazuje dobre fotokatalitske lastnosti, tudi po segrevanju nad 1 050 °C.

Vletu 2014 smo nadaljevali raziskave antibakterijskih materialov, ki vkljucujejo tudi galijevo komponento.
Pripravili smo nove nanokompozitne materiale, ki zdruZujejo bioaktivno (hidroksiapatit) in antibakterijsko
komponento (kovinske nanodelce).

1. Aminokislinsko funkcionalizirani Au-nanodelci na hidroksiapatitu, ki vsebuje ione Ga** (Au/
aminokislina@HAp(Ga))

Nasicenje hidroksiapatita z ioni Ga** dosezemo v priblizno 24 h, pri cemer je masni deleZ vsebnosti Ga(IIT) v
hidroksiapatitu priblizno 15 %. Staranje kompozitnega materiala v PBS vodi do spros¢anja Ga-komponente. Ugotovili
smo, da Au/aminokislina@HAp(Ga) zavirajo rast bakterij Escherichia coli MG1655.

2. Ga-nanodelci na hidroksiapatitu (Ga@HAp, slika 3)

Galijevi nanodelci na hidroksiapatitu so nov biomaterial z antibakterijskim delovanjem. Ugotovili smo
namrec, da povzrocajo mocno inhibicijo rasti bakterij Pseudomonas aeruginosa MW1 in PAO1 (slika 3). Analiza
z difuzijskim antibiogramom je pokazala cono inhibicije okoli Ga@HAp, v kateri na faznokontrastnem mikroskopu

Galijevi nanodelci na hidroksiapatitu so nov

ni bilo vidnih bakterij 2 aeruginosa (slika 3 a in b). Z mikrodilucijskim
antibiogramom suspenzije materiala smo dolocili minimalno inhibitorno

biomaterial z antibakterijskim delovanjem. koncentracijo (MIC) 0,3 mg/mL Ga@HAp, ki v 24 h popolnoma inhibira

0.4 mg/ml HAG

Slika 3. Ga-nanodelci na hidroksiapatitu
in njihovo antibakterijsko delovangje proti P

rast P aeruginosa (slika 3 d). Koncentracija 0,4 mg/mL je najnizja
koncentracija, ki ucinkovito zavira rast v 48 h. Pokritost hidroksiapatita z Ga-nanodelci, ki smo jo
zazdaj dosegli, je priblizno 15 % glede na hidroksiapatit. Ceprav izrazitega baktericidnega ucinka
pri Ga@Hap nismo opazili, je analiza preZivelosti bakterij s fluorescencno mikroskopijo pokazala
mnogo ve¢ skupkov mrtvih bakterij kot pri kontroli (0 mg/mL oz. hidroksiapatit, slika 3 c).
Uporaba vanadijevega pentoksida (V,0,) kot antibakterijskega materiala je mocno omejena
zaradi njegove visoke topnosti v vodnih raztopinah, zato smo razvili metodo za kontrolo
topnosti V,0,, ki temelji na sintezi 1D-nanostruktur in njihovi vgradnji v biokompatibilno
polimerno matriko. Eksperimentalni rezultati so potrdili, da lahko vezava V,0, v polimerni
matriki omogoci ucinkovito kontrolo topnosti V,0. Tako zasnovani V,0 sproscajo vanadate v
koncentracijskem obmodju, ki ga na osnovi literature lahko obravnavamo kot bioaktivne. Prav
tako so preizkusi pokazali inhibicijo rasti bakterij, in sicer v primeru, ko so 1D-nanostrukture
dodane mediju, ki vsebuje vodikov peroksid. V prihodnje je glavni cilj raziskav optimizacija
lastnosti kompozita z namenom zdruZitve bioaktivnega in antibakterijskega ucinka.

Funkcionalni oksidi za elektronske aplikacije
S sintezo v trdnem smo pripravili keramicne komponente na osnovi nestehiometri¢nih

Aerug{nosﬂ MWI1: (ﬂ) d?fMZZ/SkZ ﬂnﬂbz‘ogrﬂm" SilenitOV, kl SO VsebOVali katione M2 (C02+, FeZ+), M3+ (GaS+, IH5+) in M>* (VS+). RaZiSkOVah
(b) cona inhibicije pod faznokontrastnim smo njihove dielektricne lastnosti v nizkofrekvencnem (1 MHz) in mikrovalovnem obmodju
mikroskopom, spodaj (crno) je malerial, zgorajpa  (4-6 GHz). Rezultati dielektricnih meritev so pokazali, da se vrednosti dielektriéne konstante

rob cone inhibicije; (¢) zdruzene slike zelene
(Zive + mrive) in rdece (mrtve bakterije)
Sluorescence bakterij P Aeruginosa pod

v nizkofrekven¢nem obmodcju nizajo z viSanjem valence kationa M™ v silenitni keramiki in se
nahajajo med 51 (Co*) in 34 (V*"). Temperaturni koeficient dielektricne konstante prehaja

fluorescencnim mikroskopom po inkubaciji iz izrazito negativnega -198 - 10-%/K (Co*) do izrazito pozitivnega 187 - 10%/K (V>"). Pri
brez materiala, s HAp oz. z Ga@HAp; (d) dielektricnih meritvah v mikrovalovnem obmocju smo ponovno opazili nizanje dielektricne
mikrodilucijski antibiogram suspenzij z konstante 7 viSanjem valence kationa M™ v silenitni keramiki, ki se znizuje od 57 (Co*) do
razlicnimi konceniracijami Ga@HAp; zaradi 35 (V**), pri Cemer pa se faktor kvalitete veca od 742 GHz (Co*) do 1 736 GHz (V*"). Primerne

absorpcije materiala pri 600 nm in posedanja
materiala med stresanjem so odstete zacetne

dielektricne lastnosti za nadaljnjo uporabo v elektronski industriji ima silenitna keramika z

absorbance (opticne gostote 0DG00) in vse Ga*', ki izkazuje vrednosti &~ 40, tan 6= 0,001, 7, = 0 - 10-/K v nizkofrekvencnem obmocju (1
vrednosti so normalizirane med 0 in 1. MHz) ter £~ 47, 0 x f=1615 GHz, t,= -11,65 - 10%/K v mikrovalovnem obmocju (4-6 GHz).
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V okviru MNT-ERA.NET-projekta “Nanostrukturne feroelektricne
plasti za biosenzorje” (Naferbio), ki ga je koordiniral prof. dr. Spartak
Gevorgian s Chalmers University of Technology, Svedska, smo razvili
akusticne resonatorje z lastno prilagodljivostjo na osnovi tankih plasti

Z rezultati smo prvi pokazali u¢inkovito pot pri
pripravi inducirane pufrske plasti SrO na silicijevi
podlagi z uporabo PLD-tehnike.

0,70Pb(Mg, .Nb, .)O, 0,30PbTiO, (PMN-PT), pripravljenih po sol-gel-
metodi. Ti so 1Zkazovah rekordno visoko efektivno elektromehansko sklopitev v visini 13 % in prilagodljivost
zaporedne resonancne frekvenca do 4,0 %. Izrazite elektroakusticne lastnosti PMN-PT-resonatorjev so bile povezane
7z mehanizmom rotacije polarizacije, ki je znacilna za podrocje morfotropne fazne meje. V studiji smo analizirali
elektroakusticno vedenje PMN-PT-resonatorjev s teorijo piezoelektricnega ucinka v feroelektrikih, induciranega s
enosmernim poljem. Zunanje akusticne izgube PMN-PT-resonatorjev smo dolocili z modelom sipanja valovanja
pri odbojih na grobih vmesnih plasteh. Mehanski Q-faktor je do 70 pri 4,1 GHz in je omejen predvsem z izgubami
v PMN-PT-plasteh.

Raziskave materialov z izrazenimi dielektricnimi lastnostmi so bile osredinjene tudi na BaTiO,. Da bi pripravili
gosto sintrano keramiko s podmikrometrsko velikostjo zrn, smo se ukvarjali z analizo procesa sintranja BaTioO, z
nanovelikostjo izhodnih delcev. Poudarek je bil na (i) sintranju definiranih oblik delcev BaTiO, in d01001tv1
dielektricnih lastnosti sintrane keramike ter (ii) na nacrtovanju oblike, kristalne orientacije in polarlzaa]e
feroelektricnih ploscic. V prvem delu smo spremljali sintranje delcev BaTiO,, ki so glede na posnetke s presevnim
elektronskim mikroskopom podobni stirikotnikom. Dejanska tridimenzionalna oblika nima idealno ravnih ploskev,
vendar pa delci tudi niso povsem okrogli. Studij sintranja in razvoj mikrostrukture keramike, pripravljene iz delcev
BaTi0,, je zelo zanimiv z vidika procesov, ki kontrolirajo rast zrn, saj so poleg normalno rastocih zrn tudi zrna, ki
ne rastejo bistveno, ter tudi pretirano rastoca zrna. Pri $tudiju sintranja teh delcev smo ugotovili, da je razmerje med
posameznimi tipi zrn odvisno od razmerja Ba : Ti in od nacina sintranja (dvostopenjsko ali izotermno). Razmerje
Ba : Ti smo uravnavali z razlicnimi Casi spiranja hidrotermalno sintetiziranih prahov BaTi0, z razredceno ocetno
kislino. V primeru Ba: Ti = 1 : 1,01 in dvostopenjskega sintranja so prevladovala zrna povprecne velikosti 2 um, ki
bistveno ne rastejo, medtem ko so bila po izotermnem sintranju prisotna tudi normalno rasto¢a zrna in v majhnem
delezu tudi pretirano rasto¢a zrna. Povprecna velikost zrn izotermno sintrane keramike je bila 15 pm. Dvostopenjsko
sintrana keramika se pri sobni temperaturi odlikuje z visjo dielektricno konstanto in nizjimi dielektricnimi izgubami
v primerjavi z izotermno sintrano keramiko, ki izkazuje visoko dielektricno konstanto nad 11 000 pri Curiejevi
temperaturi 121 °C. V keramiki s primanjkljajem barijevih ionov (Ba/Ti = 0,985 : 1) je bila poleg BaTiO, v manjsi
kolicini prisotna tudi sekundarna faza Ba,Ti O, , pri Cemer so pretirano rastoa zrna skupaj z zrni, katerih velikost
se ni bistveno spremenila, moc¢no prevladovala nad normalno rastocimi zrni. To je povzrocilo zmanj§anje gostote
in znizanje dielektricne konstante ter povecanje dielektricnih izgub (tan &).

Na podrocju feroelektricnih kristalov z definirano obliko in orientacijo polarizacije ter smeri preferencne
rasti smo se ukvarjali s sintezo B, Nd Ti,0,, in BaTiO,-plosCic. Pri teh raziskavah je bil glavni poudarek na Studiju
sinteznih razmer za kontroliranje ve 1kost1 feroelektrlcmh ploscic Bi, Nd Ti,0,,(0 <x<0,85) in njihovo topokemijsko
pretvorbo v ploscice BaTiO,. Spreminjanje razmer sinteze v stal]em soli nam je omogocilo kontrolo dimenzij ploscic
Bi, Nd.Ti,0,,sSirino od 100 nm do nekaj mikrometrov ter debelino od 20 nm do 100 nm. Vpliv zamenjave bizmuta
7 Nd na morfologijo ploscic in njihove feroelektricne karakteristike in domensko strukturo smo preiskovali z
elektronsko mikroskopijo, dinamicno kalorimetrijo (DSC) in z mikroskopom na atomsko silo s piezoelektricnim
modulom (PFM). DSC-analize so pokazale, da pri nizkih koncentracijah Nd
(v=0,2) opazimo zniZanje Curiejeve temperature za 40 °C. Ugotovili smo,
da sov ploscicah Bi, Nd, ,Ti,0,, feroelektricne domene nepravilnih oblik,
pri cemer je prevladu]oca smer polarizacije v ravnini ploscice.

Dimenzije, kristalno strukturo in orientacijo monokristalini¢nih
ploscic BaTiO,, ki smo jih pripravili s topokemijsko pretvorbo ploscic
Bi, Nd Tlgop, smo kontrolirali z velikostjo in sestavo slednjih ploscic ter
tudl z razmerami pri sintranju. Ploscice BiTi,0,, so vodile do nastanka
(002) orientiranih tetragonalnih feroelektricnih ploscic BaTioO, (slika
4), medtem ko se je iz Bi, Nd Ti,0,, tvorila (200) orientirana kubicna
modifikacija. Raziskave s PFM so dokazale prisotnost feroelektri¢nih domen
in komponento polarizacije, ki je pravokotna na ravnino, ter komponento,
ki je v ravnini ploscic BaTiO,. Pri teh raziskavah smo se soocili z izzivom
pripraviti tetragonalne (002) orientirane ploscice BaTiO, z velikostjo
manjSo od 1 pm, ki morajo biti tanjse od 100 nm.

Raziskave nacrtovanja oblike feroelektricnih delcev so bile

opravljene v okviru INNOINKS (MATERA-ERA-NET)-projekta v g/ikq 4: Feroelektricne tetmgonﬂlne plosczce BaTi0, s preferencno

sodelovaniju s Finsko (Univerza v Ouluju), Poljsko (Institut za elektronske (002 J-orientacijo
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materiale in tehnologije) in s finskimi industrijskimi partnerji (Sachtleben Pigments Oy, Pulse Finland Oy) ter
NOF-korporacijo z Japonske. Nadgradnja teh raziskav, ki vkljucuje nacrtovanje polarizacije in kristalne orientacije
feroelektricnih plodcic poteka pod okriljem ARRS-projekta: »Nacrtovanje strukturnih in mikrostrukturnih
znacilnosti v naprednih dielektrikih in feroelektrikih s perovskitno in perovskitom podobno strukturo«.
Na podrodju piezoelektricnih materialov so bile raziskave usmerjene v perovskitne kristalne strukture in
njihov vpliv na ojacan piezoelektricni odziv materialov. Piezoelektricne trdne raztopine pri dolocenih sestavah
tvorijo t. i. morfotropno fazno mejo, ki se pojavi tudi pri preucevanem sistemu trdnih raztopin (Na,_K ), Bi, TiO,
(NBT-KBT). Z rentgenske praskovno difrakcijo in 772-situ presevno elektronsko mikroskopijo smo ugotovili, da je
prvotna struktura na morfotropni fazni meji psevdokubicna in da kristalna mreza nima preferencne orientacije.
Sele ko je material izpostavljen zunanjim silam (npr. drobljenje, brusenje, poliranje itd.), postane morfotropen,
kot imenujemo soobstoj vec razlicnih kristalnih struktur. Tako smo, odvisno od nacina obdelave vzorca, odkrili
tetragonalno strukturo, romboedricno ali pa soobstoj obeh struktur. Prednost taksnega odziva kristalne mreze je, da
nima omejitev glede smeri deformacije in se tako bolje prilagodi oz. deformira v skladu z zunanjim poljem. Posebnosti
kristalne mreze na morfotropni fazni meji odlocilno vplivajo tudi na visoke piezoelektri¢ne odzive materialov.
Ukvarjali smo se tudi s sintezo nanodelcev kobaltovega ferita (CFO), in sicer smo preucevali ucinek
koncentracije oleinske kisline na fizikalno-kemijske lastnosti solvotermalno pripravljenih nanodelcev CFO. Ce
oleinske kisline ne uporabimo, po sintezi dobimo aglomerirane nanoploscice, katerih velikost je glede na rezultate
rentgenske difrakcije in presevne elektronske mikroskopije priblizno 19 nm. Dodatek oleinske kisline je zmanjsal
velikost CFO-nanodelcev in pri kriticni koncentraciji (0,25 M), smo dobili dobro dispergirane, neaglomerirane
okrogle delce s premerom priblizno 6 nm. Nadaljnje povecevanje koncentracije oleinske kisline je malo vplivalo na
velikost delcev z razmeroma konstantno povrsinsko pokritostjo ligandov kisline. Rezultati FT-IR-analize so pokazali,
da kontrolo velikosti delcev omogocajo mostovne bidentatne interakcije med molekulami oleinske kisline in
kovinskimi atomi na povrsini nanodelcev. Te interakcije znatno vplivajo na povrsinsko napetost nanodelcev, vendar,
glede na rezultate ramanske analize, ne spreminjajo izhodiS¢ne razporeditve kationov. Magnetne meritve pri sobni
temperaturi so dokazale, da oleinska kislina omogoca ucinkovit nadzor nad magnetnim vedenjem CFO-nanodelcev,
ki se pri kriticni koncentraciji spremeni od ferimagnetnega do superparamagnetnega. Se boljse razumevanie
interakcij med delci so omogocile nizkotemperaturne magnetne meritve, ki so pokazale znizano povrsinsko
anizotropijo za vzorce, pripravljene s koncentracijo oleinske kisline nad kriticno vrednostjo. Preiskava vpliva ¢asa
solvotermalne obdelave je pokazala, da so Ze po 1 h sinteze delci pokriti z oleinsko kislino, vendar pa je treba za
izbolj$anje kristalinicnosti in posledi¢no pripravo Zelenih magnetnih lastnosti ¢as sinteze podalj$ati vsaj na 4 h.
Pri raziskavah tankih plasti, sintetiziranih s pulznim laserskim
nanasanjem (PLD), smo se osredinili predvsem na epitaksialno
integracijo stroncijevega titanata (SrTi0,) s silicijem (Si). Epitaksialna
plast SrTi0, na Si je odlicna izhodis¢na plast in tako omogoca integracijo
razli¢nih funkcionalnih oksidov v epitaksialni obliki s silicijevo podlago.
Zaceli smo raziskave termicnega in s stroncijem (Sr) kataliziranega

Slika 5. TEM posnetki CFO-nanodelcey, sintetiziranih s koncentracijo procesa odstranitve izvirnega Si0, s povrsine Si. Namen je bil pripraviti

oleinske kisline 0 M in 1 M. Nizkotemperaturne meritve susceptibilnosti
delcev v odvisnosti od koncentracije oleinske kisline.

povrsino, primerno za nadaljnje nanasanje pufrske plasti Sr, ki temelji na ¥
monoplastni (MP) pokritosti s Sr. Kot najbolj ucinkovit deoksidacijski proces
se je izkazalo visokotemperaturno Zganje (7> 1 100 °C), saj tako visoka temperatura omogoca razpad otockov 8-SiC,
ki se tvorijo na povrsini Si tako med termicnim kot s Sr kataliziranim deoksidacijskim procesom. Poleg tega smo
pokazali zmoznost priprave visokourejenih struktur Sr na Si s pokritostjo manjSo od monoplasti s PLD-metodo. Z
refleksijsko visoko energijsko elektronsko difrakcijo (RHEED) smo opazili znacilno dvodomensko (2 x 3) + (3 x 2)
difrakcijsko sliko pri 1/6 MP pokritostiin (1 x 2) + (2 x 1) difrakcijsko sliko pri 2 MP pokritosti s Sr. 2 MP Sr na Sije
ucinkovita zascitna plast, kije prvi pogoj za uspesno epitaksialno rast plasti

Odobreno je financiranje za projekt SCOPES z StTi0,. Z rentgensko fotoelektronsko spektroskopijo (XPS) in rentgensko

naslovom Inteligentni porozni podporni nosilci odbojno analizo (XRR) smo dolocili zelo kriticne zaCetne parametre

celic kot orodje za sodobno regeneracijo tkiv.  1anasanja StTi0, po metodi kineticno kontroliranega sekvencnega

Projekt financira évicarska vlada, vodi ga partner nanasanja (KCSD). Na podlagi RHEED in rentgenskih difrakcijskih

iz ETH-ja in vkljuéuje $e udelezence iz Slovenije rezultatov (XRD) smo ugotovili, da SrTi0, na Si raste epitaksialno z

(1JS) in Srbije (TMF). V obdobju naslednijih zunajravninsko zvezo STO(001) || Si(001) in znotrajravninsko zvezo

treh let bomo raziskovali tvorbo inovativnih  ST0[110]]] Si[100]. Zaradi komercializacije industrijskih PLD-sistemov v

bioaktivnih in antibakterijskih nanomaterialov, zadnjih letih verjamemao, da so rezultati nasega dela pomembni za podrocje

ki jih bomo vgrajevali v porozno matriko. Tako razvoja oksidne elektronike, integrirane s silicijevo platformo, saj vpeljujejo
bomo naredili stabilen skelet, ki ga bomo  alternativni proizvodni postopek.

preizkusili s ¢loveskimi mati¢nimi celicami.

Za epitaksialno rast funkcionalnih oksidov nassilicijevih podlagah
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potrebujemo povrsine, katerih struktura je dolo¢ena na atomskem nivoju.
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Tako definirane povrsine je mogoce najucinkoviteje pripraviti z deoksidacijo, inducirano s kovinskim St, s katerim pa
je delo izredno obcutljivo, kar zahteva uporabo alternativnih pufrskih materialov. V nasi studiji smo za proces PLD
odstranitve izvirnega oksida ter stabilizacije silicijeve povrsine preucevali primernost Sr0, ki je kemijsko stabilnejsi
v primerjavi s kovinskim Sr. Dobljene povrsine smo analizirali in-sifu z RHEED-tehniko ter ex sifu z XPS, XRR in
mikroskopom na atomsko silo. Po nanosu SrO preko Si/Si0,, ki je potekal v vakuumu, smo uporabili razlicne
nacine segrevanja podlage, pri cemer je temperatura segala do 850 °C. Ker je nanasanje potekalo v vakuumu, je v
izhodiscni fazi nastala vecplastna heterostruktura, sestavljena iz Sr0, Sr8i0,, modificiranega Si in Si kot podlage.
Ugotovili smo, da se med nadaljnjim segrevanjem zgornja plast v strukturi epitaksialno uredi v obliki otockov, pri
visji temperaturi pa se nanesene plasti hitro desobirajo, kar vodi do deoksidacije in (2 x 1)-rekonstrukcije silicijeve
povrsine. Z rezultati smo prvi pokazali ucinkovito pot pri pripravi inducirane pufrske plasti SrO na silicijevi podlagi
zuporabo PLD-tehnike. Tako pripravljene plasti so primerne za nadaljnjo
epitaksialno rast s funkcionalnimi oksidi. " 5

Projekt “Naprave za shranjevanje energije na osnovi tankih w¥ —

] p jevanj gl 0

plasti PLZT in Cu-elektrod” z industrijskim partnerjem EPCOS OHG, e
Deutschlandsberg, Avstrija, so bile usmerjene v preiskave kemije trdnega (
stanja s cirkonijem bogate trdne raztopine Pb,_ La (Zr Ti )0, (PLZT),
kakor tudi na rast tankih plasti PLZT z uporabo pulznega laserskega
nanasanja. Gilj projekta je razvoj novih materialov in tehnologij za
napredne aplikacije shranjevanja energije. V sodelovanju z industrijskim
partnerjem Knauf Insulation, d. 0. 0., je bilo delo pri skupnem projektu
osredinjeno na raziskovanje mineralnih vlaken ter njihovih kompozitov.
Ukvarjali smo se s sestavo in taljenjem izhodnih surovin, analizo vplivov
staranja na morfologijo in sestavo vlaknen, z dolo¢anjem specificne toplote

inspremembe entalpije talin stekla, termicne stabilnosti mineralne volne,  Slika 6: Shematicni prikaz inducirane povisinske deoksidacije SrO in
veziv in mavcnih plosc ter pripravo novih kompozitnih materialov na — rekonstrukcije Si-povisine z uporabo PLD-lehnike

osnovi mineralnih vlaken z izbolj$animi izolativnimi lastnostmi.
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Raziskave clanov Odseka so pretezno usmerjene v studij fizioloske vloge proteaz v normalnih in

[izioloskih razmerah, mehanizmov njihovega delovanja in regulacije ter v studij njihovih lastnostiin
strukture. Del aktivnosti pa je namenjen tudi razvoju orodij, ki nam omogocajo razumeti delovanje
proteazindrugih encimov ter nam omogocajo njihovo spremljanje in manipulacijo vin vivo razmerah.

Raziskave proteaz so v zadnjem desetletju doZivele izreden razmah, kar je povezano predvsem z razvojem novih
tehnologij, kot sta kvantitativna proteomika in #7 vivo vizualizacija, ter z obSirno uporabo iz vivo modelov. To je
vodilo do identifikacije fizioloskih substratov poteaz in do spremembe nacina dojemanja proteaz kot encimov, ki
razgrajujejo proteine, do encimov, ki so izredno pomembne signalne molekule. Njihova aktivnost je zelo natancéno
regulirana, pri cemer med najpomembnejSe nacine regulacije spadata aktivacija prekurzorjev in inhibicija z
endogenimi proteinskimi inhibitorji. Kakr$ne koli motnje pri tej regulaciji pa lahko sprozijo nastanek bolezni,
kot so npr. avtoimuna, nevroloska in kardiovaskularna obolenja ter rak in osteoporoza. Kljub temu signalne poti

proteaz sedaj $e vedno le delno razumemo. Tako poznamo le manjsi deleZ fizioloskih substratov manjSega Stevila Vodja:

proteaz, medtem ko njihovo fiziolosko regulacijo Se vedno ne razumemo dobro.

prof. ddyr. Boris Turk

Znaten deleZ raziskav je bil usmerjen v razumevanje vloge proteaz v normalnih in patoloskih razmerah, pri
demer je bil glavni poudarek na raziskavah raka. Ze dolgo ¢asa je znano, da imajo cisteinski katepsini, Se posebej

katepsini B, L in S, zelo pomembno vlogo pri nastanku in napredovanju raka. Eden od nacinov
je povezan z razvojem novih orodij, ki omogocajo vizualizacijo v celem telesu in tako omogocajo
natancno detekeijo in lokalizacijo tumorjev iz vivo, kar je pomemben del podrocja kemijske
biologije. Znana sta dva poglavitna principa, pri Cemer je prvi usmerjen v kovalentne aktivnostne
sonde, drugi pa temelji na substratom podobnih FRET-sondah. Zadnje omenjeni nacin omogoca
veliko ojacitev signala, vendar je teZava v tem, da se sonde po cepitvi relativno hitro dostranijo
7 mesta cepitve. Z uporabo koncepta reverznega nacrtovanja in optimiziranega inhibitorja kot
ogrodja smo pripravili lipidirano nepeptidno FRET-sondo za katepsin S, proteazo, ki jo izlocajo
makrofagi v tumorskem mikrookolju. Pokazali smo, da katepsin S uspesno in selektivno cepi
sondo tako v celi¢cnem modelu kot 772 vivo v miSjem modelu raka, pri cemer se je signal sonde
akumuliral pretezno v tumorskem tkivu in ne v organih, kot so npr. jetra in pljuca (slika 1). Ta
sonda je tako obetaven prototip za detekcijo tumorjev priljudeh v prihodnosti in je zelo primerna
kot zelo uporabno orodje za in vivo validacijo spojin, ki ciljajo na katepsin S. Poleg tega smo se
usmerili tudi v katepsin B, lizosomsko cisteinsko proteazo, ki se med razvojem tumorja specifi¢no
preusmeri na povrsino tumorskih celic in v zunajceliénino. Zato smo razvili biokompatibilne
liposomske nanoprenasalce LNG-NS-629, na katere je pripet specificen inhibitor katepsina B.
Exvivo inin vivo Studije so potrdile, da LNC-NS-629 selektivno cilja na tumorske celice in celice
strome, ki nanodelce selektivno internalizirajo. Nadalje smo pokazali, da je bil protitumorski
terapevtik doxorubicin po enkapsulaciji v nas ciljani dostavni sistem bistveno bolj ucinkovit pri
pobijanju primarnih rakastih celic kot pa doxorubicin, enkapsuliran v liposomih brez aktivnega

Probe 2 Lipidated probe 3

a)

v.

b) Pprobe 2

T KS Lung

Slika 1: In vivo vizualizacija katepsina S v misjem
modelu raka. (a) Opticne slike misk s tumorji

24 ur po i. v. administraciji nelipidirane (2,

levo) in lipidirane (3, desno) sonde (n=5). (b)
Porazdelitev sond 2 in 3 po kljucnih organih 5 dni
Do administraciji.

ciljanja. S tem nacinom smo potrdili, da je ciljanje katepsina B zelo TUMOR e I,
obetaven nacin diagnosticiranja in zdravljenja raka. Se ve¢, novi koncept TARGETING S . ea“"’ g ”nih, e
pomeni spremembo nacina razmisljanja pri raziskavah proteaz, saj smo S—f x )-—*’ & o > 3-0
. . VT « o iposome | w@”a o
prvi uporabili nacin ciljanja na proteaze kot tarce za dostavo zdravil in nanocaer () o !
ne kot terapevtske tarce (slika 2), kar je bilo potem pokazano tudi na eni 5 ;- w q!?“

od naslovnic revije Angewandte Chemie International Edition (slika 3).
Nadalje smo pokazali, da se citotoksic¢nost zdravila proti raku doxorubicina

G ,,W--L

bistveno poveca po enkapsulaciji zdravila v dostavni sitem LNC-NS-629 v
primerjavi z doxorubicinom, enkapsuliranim v liposome brez ciljanja. S
tem nacinom smo potrdili, daje ciljanje na katepsin B zelo obetaven nacin
diagnosticiranja in zdravljenja raka. Obenem ta novo razviti nacin pomeni
premik v osnovnih principih na podrodju proteaz, kajti proteaze so bile zdaj
prvi¢ uporabljene kot tarce za dostavo zdravil in ne kot terapevtske tarce.
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Slika 2: Lipidiran inhibitor katepsina B smo usidrali v ovojnico
liposomskega nanoprenasalca. Tako nastali ciljani dostavni sistem, ki
Je tarcil katepsin B in v katerega lahko enkapsulivamo diagnosticna

ali terapevtska sredstva, se je uspesno internaliziral v celice tumorja in
strome. Tako smo validirali tarcenje katepsina B kot zelo obetaven nacin
v diagnostiki in lerapifi raka.
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Usmerili smo se tudi v raziskave katepsina K, ki je sedaj med glavnimi tarcami za zdravljenje

dt e osteoporoze. Vsodelovanju s kolegi s Fakultete za kemijo in kemijsko tehnologijo in kolegi iz Svice

(A. Baici) smo razvili nov nacin za napoved alostericnih mest v papainu podobnih cisteinskih

Chem e peptidazah s kombinacijo racunalniskih metod. Z racunalnisko podprtim iskanjem po knjiznicah

s pagewandte ey

kemijskih spojin smo identificirali spojino NSC13345 kot prvi alostericen inhibitor katepsina
K in jo podrobno okarakterizirali s strukturnega in funkcijskega vidika. S kristalno strukturo
kompleksa katepsina K in NSC13345 smo pokazali, da se spojina dejansko veze na ra¢unalnisko
napovedano mesto, ki ga s tem identificiramo kot novo alosteri¢no mesto na katepsinu K. Spojino
smo okarakterizirali kot delni inhibitor hidrolize sinteticnih substratov in azokazeina ter popoln
inhibitor hidrolize kolagena tipa I, najpomembnejSega naravnega substrata katepsina K. Ti
rezultati kaZejo, da je spojina NSC13345 odlicen kandidat za razvoj ucinkovin za zdravljenje
osteoporoze (slika 4).

Poleg tega smo nadaljevali delo pri dolocanju specificnosti proteaz in pri razvoju s tem
povezanih proteomskih nacinov. V sodelovanju s K. Gevaertom (Univerza v Ghentu) smo
uspesno razvili novo metodo, ki smo jo imenovali Hitro profiliranje proteaznih specificnosti
(angl. Fast Profiling of Protease Specificity; FPPS), ki smo jo uspesno preizkusili na katepsinih
K, Sin L. S to metodo smo dobili povsem primerljive rezultate z metodo COFRADIC, ki je med
najbolj uporabljanimi proteomskimi nacini za ugotavljanje specificnosti proteaz. FPPS tako

WILEY-VCH . . . . o .
lahko uporabimo kot komplementarno strategijo drugim uveljavljenim proteomskim metodam.
Slika 3: Notranja naslovnica revije Angewandte Pomemben dosezek je bila tudi dolocitev kristalne strukture proteina epitelijske celicne adhezijske
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molekule (EpCAM) in nadaljnje karakterizacije njegovega proteolitskega procesiranja. Ta protein
se nahaja na povrsini celic in se uporablja kot oznacevalec zarodnih in tumorskih celic in je
vkljucen v homotipsko adhezijo celic preko medcelicne oligomerizacije in v proliferacijo celic
kot posledico proteolitskih cepitev. Ker je EpCAM soroden z drugimi CAM-proteini, za katere
smo ugotovili, dajih procesirata cisteinska katepsina S in L, nam lahko ta spoznanja pomembno
pomagajo pri razumevanju procesov napredovanja raka. Delo smo opravili v sodelovanju s kolegi
s Fakultete za kemijo in kemijsko tehnologfjo in kolegi z Univerze na Dunaju (K. Djinovic Carugo).
Se en pomemben dosezek s podrocja strukturne biologije je bila dolocitev delnega rotacijskega
reda oz. nereda v kristalih stefina B. Sedaj je dolocevanje struktur iz podvojenih kristalov Ze
s vl ond rutina, vendar se z naras¢anjem Stevila struktur razkrivajo nove oblike nereda kristalne mreZe.

Tukaj opisujemo do sedaj Se neopazen delni rotacijski red-nered v kristalih stefina B. Difrakcijske

Slika 4: Kristalna struktura katepsina K s slike so pokazale navadno sliko urejene kristalne mreze, vendar je bil pri enem kristalu opazen
spojino NSC13345 (prikazana s palicicami), bistveno vedji delez zavratanja podatkov med procesiranjem skupine z visjo simetrijo. V tem delu

vezano na alostericno mesto. Gre za prvi primer
nizkomolekulskega alostericnega efektorja

cisteinskih katepsinov.

smo nadalje pokazali, kako lahko takSen nered v kristalni mreZi identificiramo in pojasnimo.

Nadaljevali smo tudi razvoj racunalniskih nacinov v kristalografiji. Tak postopek je piljenje
molekulskega modela, s katerim se atomske modele prilagaja na difrakcijske podatke. Splosno
uporabljena tarca pri piljenju makromolekulskih struktur je funkcija maksimalne verjetnosti (MV), ki temelji na
oceni napak modela. Sedanja MV-funkcija temelji na navzkrizni validaciji. Uporabljajo se ocene faznih napak, ki se
izracunajo iz majhnega dela difrakcijskih podatkov, imenovanega “testni set”, ki se ne uporablja pri prilagajanju
modela. Razvili smo postopek, ki uporablja za oceno faznih napak delovni set s simulacijo naklju¢no razmescenega
modela. Imenovali smo ga MV prosto brenjeno piljenje, ker uporablja MV-formulacije tarcne funkcije in temelji
na ideji osvobajanja modela od njegovega “biasa”, ki je posledica uporabe kemijskih parametrov med energijsko
minimizacijo. Ta nacin ocene napak modela je bolj$i od metode navzkrizne validacije, ker zmanjSuje fazno napako,
povecuje natancnost modela in je bolj robusten, daje bolj jasne mape elektronske gostote in lahko uporablja manjse
dele za preizkusni del seta za izracun Rfree-ja, lahko pa celo v celoti izpusti preizkusni del.

Nas odsek je v zadnjem Casu, tudi s pomocjo Centra odlicnosti za integrirane pristope v kemiji in biologiji proteinov
(CIPKEBIP), vzpostavil ve¢ tehnoloskih platform, ki so edinstvene v Sloveniji in vkljucujejo platformo za strukturno
biologijo, proteomsko platformo in platformo za in vivo vizualizacijo, ki temelji na sistemu IVIS Spectrum. Vse tri
platforma so odprte za zunanje sodelovanje, v okviru katerega smo Ze objavili nekaj clankov.

Sodelovali smo tudi pri EU FP7-projektu Alexander ter bili vkljuceni tudi v slovenski Center odlicnosti za integrirane
pristope v kemiji in biologiji proteinov (CIPKEBIP), ki ga tudi koordiniramo. Poleg tega smo bili tudi partnerji
kompetencnega centra Brin, ki podobno kot centri odli¢nosti zdruZuje raziskovalce iz industrije in akademske sfere.
Poleg tega imamo $tevilno mednarodno sodelovanie z odli¢nimi skupinami s celega sveta, med drugim iz Belgije,
Nemdije, Francije, Svedske, Svice, Velike Britanije, ZDA, Avstralije in Japonske, kar se izraZa tudi v skupnih objavah.

Za svoje delo je prof. dr. Boris Turk prejel Lapanjetovo nagrado za vrhunske dosezke v znanosti na podrocju
proteoliz, ki jo podeljuje Slovensko biokemijsko drustvo. Ve¢ clanov skupine pa je imelo vabljena predavanja na
mednarodnih znanstvenih srecanjih in tujih univerzah.
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prof. dr. Dusan Turk
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doc. dr. Natasa Kopitar - Jerala
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tumotjev mlecnih Zlez
doc. dr. Olga Vasiljeva
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doc. dr. Olga Vasiljeva
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11. Oligomeri amiloidogenih proteinov od a do 7 biofizikalne lastnosti, struktura, funkcija 17. Celicna evalvacija novih nanovlaken
in medsebojne interakcije prof. ddr. Boris Turk
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2. Prof. Guido Kroemer, predavanje v okviru Dnevov Jozefa Stefana: Celicna smrtv 22. Boris Turk, konferenca Proteolytic Enzymes & Their Inhibitors, Lucca, Italija,
patofiziologiji: neizogibna, izogibna ali zaZelena, 24. 3. 2014 22.-27.6.2014 (1)
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180 Letno porocilo IJS 2014



Odsek za biokemijo, molekularno in strukturno biologijo

22. dr. Cristina Gabriela Pinto Droga Mazovec, odsla 1. 7. 2014 A
23. dr. Jure Praznikar* 8 SODELUJOCE ORGANIZACIJE
24. dr. Miha Renko, odsel 1. 7. 2014
25. dr. Ajda Taler-Vercic 1. Albert-Ludwigs-Universitat, Institut fir Molekulare Medizin und Zellforschung,
26. dr. Aleksandra Usenik Freiburg, Nemcija
27. dr. Matej Vizovisek 2. Burnham Institute for Medical Research, La Jolla, Kalifornija, ZDA
Mlajsi raziskovalci 3. Centro de Investigacion Principe Felipe, Valencia, Spanija
28. Teja Baijt, prof. biol. in gosp. 4. Commissariat a | energie atomique, Gif Ivette, Francija
29. Katja Bidovec, univ. dipl. biol. 5. Deutsches Elektronen-Synhrotron DESY, Hamburg, Nemcija
30. Janja Bozi¢, mag. biotehnol. 6. European Molecular Biology Laboratory (EMBL), Heidelberg, Nemcija
31. Katarina Hocevar, univ. dipl. kem. 7. Freie Universitat Berlin, Nemcija
32. Barbara Jeri¢ Kokelj, univ. dipl. bioteh. 8. Ghent University, Department for Molecular Biomedical Research, Gent, Belgija
33. Aleksander Krajnc, mag. biokem. 9. Institute of Molecular Pathology, Institute of Molecular Biotechnology (Austrian
34. Lovro Kramer, univ. dipl. kem. Academy of Sciences), Dunaj, Avstrija
35. Sabina Ott, mag. biotehnol. 10. Instituto de Investigaciones Biotechnologicas, Universidad Nacional de General San
36. Sara Pintar, univ. dipl. biokem. Martin, Argentina
37. Jelena Rajkovic, univ. dipl. biokem. 11. Institut Ruder Boskovic, Zagreb, Hrvaska
38. Mojca Trstenjak Prebanda, univ. dipl. kem. 12. International University of Bremen, Bremen, Nemcija
39. Robert Vidmar, univ. dipl. biokem. 13. Johannes Kepler Universitit, Linz, Avstrija
40. Janja Zavrsnik, dr. vet. med. 14. Karl-Franzens Universitat, Gradec, Avstrija
Strokovni sodelavci 15. Keio University, Tokio, Japonska
41. Andrejka Dobersek, univ. dipl. kem., smrt 18. 11. 2014 16. King s College, London, Velika Britanija
42. dr.Vida Puizdar 17. Kyushu University, Graduate School of Dental Science, Fukuoka, Japonska
43. Andreja Sekirnik, univ. dipl. kem. 18. Lek farmacevtska druzba, d. d., Ljubljana, Slovenija
44. Barbara Sobotic, univ. dipl. biol. 19. Liaoning Cancer Hospital & Institute, Kitajska
45. Ivica Stefe, univ. dipl. kem. 20. Ludwig Maximillian Universitit, Minchen, Nemcija
Tehniski in administrativni sodelavci 21. Max-Delbriick-Centrum fiir Molekulare Medizin, Berlin, Nemcija
46. Louisa Johanna Kroon Zitko, inz. farm., upokojitev 1. 9. 2014 22. Sanofi Deutschland GmbH, Frankfurt, Nem¢ija
47. Maja Orehek, univ. dipl. etn. in antr. kult. 23. University of Zurich, Zirich, Svica
48. Dejan Pelko 24. Universitat Autonoma de Barcelona, Cerdanyola del Valles, Spanija
49, Polonca Pir§ Kovacic 25. Walter & Elisa Hall Institute, Melbourne, Avstralija
50. Barbara Vrtacnik
Opomba
* delna zaposlitev na IJS
N 8. Katarina Maher, Janja Zavr$nik, Barbara Jeri¢, Olga Vasiljeva, Boris
IZVIRNI ZNANSTVENI CLANEK Turk, Natasa Kopitar-Jerala, "Decreased IL-10 expression in stefin B-
1. Petra Avanzo Cagli¢, Miha Renko, Du$an Turk, Janko Kos, Jerica d_eficie.znt macrophages is regulated by the MAP kinase and STAT-3
Saboti¢, "Fungal f-trefoil trypsin inhibitors cnispin and cospin signaling pathways", FEBS lett., vol. 588, no. 5, str. 720-726, 2014.
demonstrate the plasticity of the p-trefoil fold", Biochimica et [COBI§S'SI']P 2753%071] - . » . . .
biophysica acta, Proteins and proteomics, vol. 1844, issue 10, str. 1749- 9. Tomaz Mars, Marusa Stramsir, Katarina MIS"' Nejc Kotnik, Katarina
1756, 2014. [COBISS.SI-ID 27828775] Pegan, Jasna Lojk, Zoran Grubi¢, Mojca Pavlin, "Electrotransfection and
2. Miodrag Coli¢, Tanja D¥opalié, Sergej Tomié, Jelena Rajkovié, Rebeka lip‘ofection show comparable" efficiency for ln.vitro gene delivery of
Rudolf, Goran Vukovi¢, Aleksandar D. Marinkovié¢, Petar S. Uskokovi¢, primary human myoblasts”, ] membr. biol, december, 2014.
"Immunomodulatory effects of carbon nanotubes functionalized with [COBISS'S_I']D 28284967_] . . .
a Toll-like receptor 7 agonist on human dendritic cells”, Carbon (N. Y.), 10. Ggorg)j Mikhaylov, D. KllII-I,pEI, .Norbert Schas‘chke, Urgka Mikac, Mate]
vol. 67, str. 273-287, 2014. [COBISS.SI-ID 1312863] ‘\‘llzows.ek, Mark(.) Fonovi¢, Vito Turk, Boris Turk, Olga Vasﬂ]eya,
3. Nicolas Delattin et al. (15 avtorjev), "The plant-derived decapeptide Selectlve: targ.etmg. _Of tumor and. stro'ma.l ,Ce“f by a nanocarrier
0SIP108 interferes with Candida albicans biofilm formation without system displaying lipidated cathepsin B inhibitor", Angew. Chem., vol.
affecting cell viability", Antimicrob Agents Chemother, vol. 58, no. 5, str. 53, no. 38, s.tr. 10077'19081‘ 2914" [COBISS'SI_'ID 27932455]
2647-2656, 2014. [COBISS.SI-ID 27520295] 11. Ma.rll(o Novmeg, Matevz- Kore-n‘c, Amedeo Cafllsch,‘ Rama Rar}gangthan,
4.Hai-Yu Hu, Divya Vats, Matej Vizovisek, Lovro Kramer, Catherine Brigita Lenarc¢i¢, Antonio Baici, "A novel allosteric mechanism in the
Germanier, K. Urlich Wendt, Markus Rudin, Boris Turk, Oliver cysteine peptidase cathepsin K discovered by computational
Plettenburg, Carsten Schultz, "In vivo imaging of mouse tumors by a methods", Nature communications, vol. 5, art. no. 3287 (str. 1-10), feb.
lipidated cathepsin S substrate", Angew. Chem., vol. 53, issue 29, str. 2014. [COBI_SS'SI'ID_ 1_678895]W . o . o
7669-7673, 2014. [COBISS.SI-ID 27739175] 12. Marko Novinec, Brigita Lenarci¢, Antonio Baici, "Probing the activity
5. Urska Kuhar, Janja Zavrsnik, Ivan Toplak, Tadej Malovrh, "Detection modific.ation sPace“of the cysteine peptidase cathepsin K with novel
and molecular characterisation of equine infectious anemia virus from allosteric modifiers", PloS one, vol. 9, no. 9, art. no. e106642 (str. 1-11),
field outbreaks in Slovenia", Equine vet. j., vol 43, no. 3, str. 386-391, 2014', [COBIVSE'SI'ID 1767215] o, . .
2014. [COBISS.SI-ID 3711354] 13. Jernej Pavsw_, Na.ltasa Mehle,. Petra Nikoli¢, Marmg _Dermastl_a,
6. Katarina Maher, Barbara Jeri¢, Miha Butinar, Georgy Mikhaylov, "Molec.ul"ar dlve'r51ty of 'Candidatus Phyt.oplasma pyri’ isolates in
Mateja Mancek Keber, Veronika Stoka, Olga Vasiljeva, Boris Turk, Slovenia®, Eur. j. plant pathol, vol. 139, iss. 4, str. 801-809, 2014.
Sergei A. Grigoryev, NataSa Kopitar-Jerala, "A role for stefin B (cystatin [C_OBISS'SVI_'VID 3106895] . L L . .
B) in inflammation and endotoxemia”, J Biol Chem, vol. 289, no. 46, str. 14. Miha Pavsi¢, Gregor Guncar, Kristina Djinovi¢ Carugo, Brigita Lenarcic,
31736-31750, 2014. [COBISS.SI-ID 28031271] "Crystal structure and its bearing towards an understanding of key
7. Katarina Maher, Spela Konjar, Colin Watts, Boris Turk, Natasa Kopitar- biological functions of EpCAM", Nature communications, vol. 5, no. 8,
Jerala, "Cystatin F regulates proteinase activity in IL-2-activated art. no. 47_64 (Sfr' 1-10), 2_014' [COBISS'SI_'“,) 1764911_] . .
15. Gang Pei, UrSka Repnik, Gareth Griffiths, Maximiliano Gabriel

natural Killer cells", Prot. peptide letters, vol. 21, no. 9, str. 957-965,
2014. [COBISS.SI-ID 27911207]

Gutierrez, "Identification of an immune regulated phagosomal Rab
cascade in macrophages", J Cell Sci, vol. 127, no. 9, str. 2071-2082,
2014. [COBISS.SI-ID 27632423]

Letno porocilo IJS 2014

B-1

181



o Institut "Jozef Stefan”

16. Mira Polajnar, Tina Zava$nik-Bergant, Natasa Kopitar-Jerala, Magda

Tusek-Znidari¢, Eva Zerovnik, "Gain in toxic function of stefin B EPM1
mutants aggregates: correlation between cell death, aggregate
number/size and oxidative stress", Biochim. biophys. acta, Mol. cell res.,
vol. 1843, no. 9, str. 2089-2099, 2014. [COBISS.SI-ID 27799335]

17. Mira Polajnar, Tina Zava$nik-Bergant, Katja Skerget, Matej Vizovisek,

Robert Vidmar, Marko Fonovi¢, Natasa Kopitar-Jerala, Uro$ Petrovic,
Susanna Navarro, Salvador Ventura, Eva Zerovnik, "Human stefin B
role in cell's response to misfolded proteins and autophagy", PloS one,
vol. 9, no. 7, str. e102500-1-e102500-15, 2014. [COBISS.SI-ID
27852327]

18. Marcin Poreba, Marko Miheli¢, Priscilla Krai, Jelena Rajkovié, Artur

Krezel, Malgorzata Pawelczak, Michael Klemba, DuSan Turk, Boris
Turk, Rafal Latajka, Marcin Drag, "Unnatural amino acids increase
activity and specificity of synthetic substrates for human and malarial
cathepsin C", Amino acids, vol. 46, issue 4, str. 931-943, 2014.
[COBISS.SI-ID 27410471]

19. Jure Praznikar, Franka Cepak, Janez Zibert, "Long-term analysis of

elemental content in airborne particulate matter by PIXE and positive
matrix factorization: annual trends and seasonal variability during
2003 and 2008", Atmos. environ. (1994), vol. 94, str. 723-733, 2014.
[COBISS.SI-ID 1536548804]

20. Jure Praznikar, Dusan Turk, "Free kick instead of cross-validation in

maximume-likelihood refinement of macromolecular crystal
structures”, Acta crystallographica. D, Biological crystallography, vol.
70, no. 12, str. 3124-3134, 2014. [COBISS.SI-ID 1537009860]

21. Miha Renko, Ajda Taler-Ver¢i¢, Marko Miheli¢, Eva Zerovnik, Dusan

Turk, "Partial rotational lattice order-disorder in stefin B crystals”,
Acta crystallogr.,, D, Biol. crystallogr., vol. 70, no. 4, str. 1015-1025,
2014. [COBISS.SI-ID 27622183]

22.Ur8ka Repnik, Marusa Hafner Cesen, Boris Turk, "Lysosomal

membrane permeabilization in cell death: concepts and challenges”,
Mitochondrion, vol. 19, prt. A, str. 49-57, 2014. [COBISS.SI-ID
27806759]

23. Christine C. Wirth et al. (15 avtorjev), "Perforin-like protein PPLP2

permeabilizes the red blood cell membrane during egress of
Plasmodium falciparum gametocytes”, Cell. microbiol, vol. 16, no. 5,
str. 709-733, 2014. [COBISS.SI-ID 27632167]

24. Simon Zurga, Jure Pohleven, Miha Renko, Silvia Bleuler-Martinez, Piotr

Sosnowski, Dusan Turk, Markus Kiinzler, Janko Kos, Jerica Saboti¢, "A
novel [beta]-trefoil lectin from the parasol mushroom (Macrolepiota
procera) is nematotoxic", FEBS journal, vol. 281, issue 15, str. 3489-
3506, 2014. [COBISS.SI-ID 27799079]

PREGLEDNI ZNANSTVENI CLANEK

1. Marko Fonovi¢, Boris Turk, "Cysteine cathepsins and extracellular
matrix degradation”, Biochim. biophys. acta (G), vol. 1840, no. 8, str.
2560-2570, 2014. [COBISS.SI-ID 27616039]

2. Marko Fonovi¢, Boris Turk, "Cysteine cathepsins and their potential in
clinical therapy and biomarker discovery"”, Proteomics, Clinical
applications., vol. 8, no. 5/6, str. 416-426, 2014. [COBISS.SI-ID
27525671]

3. Nevenka Kregar-Velikonja, Jill Urban, Mirjam Frohlich, Cornelia
Neidlinger-Wilke, Dimitris Kletsas, Ur§ka Potocar, Sarah Turner, Sally
Roberts, "Cell sources for nucleus pulposus regeneration”, Eur. spine ji.,
vol. 23, iss. 3, str. 364-374, 2014. [COBISS.SI-ID 27506215]

4. Marko Novinec, Brigita Lenarci¢, Boris Turk, "Cysteine cathepsin

activity regulation by glycosaminoglycans”, BioMed res. int., vol. 2014,
str. 309718-1-309718-9, 2014. [COBISS.SI-ID 28289831]

5. Mira Polajnar, Eva Zerovnik, "Impaired autophagy: a link between
neurodegenerative and neuropsychiatric diseases", J. Cell. Mol. Med.,
vol. 18, issue 9, str. 1705-1711, 2014. [COBISS.SI-ID 27886375]

6. Matjaz Zganec, Eva Zerovnik, "Amyloid fibrils compared to peptide
nanotubes", Biochim. biophys. acta (G), vol. 1840, issue 9, str. 2944-
2952, 2014. [COBISS.SI-ID 27799591]

KRATKI ZNANSTVENI PRISPEVEK

1.Eva Zerovnik, "Imaging amyloid: editorial”, journal of molecular
biology and molecular imaging, vol. 1, no. 2, str. 1-2, 2014. [COBISS.SI-
ID 28101415]

OBJAVLJENI ZNANSTVENI PRISPEVEK NA KONFERENCI

182

1. Katja Bidovec, Veronika Stoka, Vito Turk, "TNFa-induced apoptosis in
U937 cell line is independent of cathepsin D and cysteine cathepsins”,

V: Zbornik: 1. del: part 1, 6. Studentska konferenca Mednarodne
podiplomske $ole Jozefa Stefan = 6th Jozef Stefan International
Postgraduate School Students' Conference, 20.-22. 05. 2014, Ljubljana,
Nejc Trdin, ur., et al, Ljubljana, Mednarodna podiplomska $ola JoZefa
Stefana, 2014, str. 204-214. [COBISS.SI-ID 27730471]

. Lovrenc Novak, Benjamin Bizjan, Brane Sirok, Jure Praznikar, Boris
Horvat, Alen Orbani¢, "A study of dust lifting reduction at the coal and
iron ore stockpile of the Port of Koper", V: ERSCP 2014, 17th European
Roundtable on Sustainable Consumption and Production - ERSCP
2014, 14-16 October 2014, Portoroz, Slovenia, Maribor, Nigrad, 2014,
(9 ). [COBISS.SI-ID 13736219]

N

SAMOSTOJNI  ZNANSTVENI SESTAVEK ALl POGLAVJE V
MONOGRAFSKI PUBLIKACIJI

1. Marjana Novi¢, Livija TuSar, Marjan TuSar, Jure Zupan, "Structural
elucidation”, V: Reference module in chemistry, molecular sciences and
chemical engineering, Jan Reedijk, ur., Oxford, Elsevier, 2014, 11 str..
[COBISS.SI-ID 27522855]

. Ajda Taler-Verci¢, Mira Polajnar, Eva Zerovnik, "Structure and function
of stefin B oligomers: important role in amyloidogenesis”, V:
Oligomerization of chemical and biological compounds, Claire Lesieur,
ur., Rijeka, InTech, 2014, str. 295-324. [COBISS.SI-ID 28252711]

3.Eva Zerovnik, "On possible function and toxicity of multiple

oligomeric/conformational states of a globular protein human stefin
B", V: Bio-nanoimaging: protein misfolding & aggregation, Vladimir N.
Uversky, ur., Yury Lyubchenko, ur., Amsterdam [et al.], Elsevier, 2014,
str. 263-270. [COBISS.SI-ID 27360295]

N

PATENT

1. Marko Snajder, Natasa Poklar Ulrih, Marko Miheli¢, Dusan Turk,
Cezmerna produkcija rekombinantne oblike pernizina v heterolognem
ekspresijskem sistemu, S124364 (A), Urad RS za intelektualno lastnino,
28.november 2014. [COBISS.SI-ID 4484984]

MENTORSTVO

1. Miha Butinar, Vloga stefina B in cistatina C pri tumorogenezi v
transgenem misjem modelu raka mlacne Zleze: doktorska disertacija,
Ljubljana, 2014 (mentor Boris Turk; somentor Olga Vasiljeva).
[COBISS.SI-ID 273711360]

. Katarina Mabher, Vioga cistatinov pri naravnem imunskem odzivu:
doktorska disertacija, Ljubljana, 2014 (mentor Natasa Kopitar Jerala).
[COBISS.SI-ID 273133056]

. Georgy Mikhaylov, Razvoj novih nanoprenasalcev za tarcno dostavo in
diagnostiko: doktorska disertacija, Ljubljana, 2014 (mentor Olga
Vasiljeva; somentor Boris Turk). [COBISS.SI-ID 277102592]

4. Vida Puizdar, Karakterizacija katepsina E in njegove spojitvene variante
ter primerjava s katepsinom D: doktorska disertacija, Ljubljana, 2014
(mentor Vito Turk; somentor Iztok Dolenc). [COBISS.SI-ID
277344512]

. Ajda Taler-Ver¢i¢, Studij oligomerov amiloidnih proteinov na modelu
stefina B: vloga v mehanizmu fibrilacije in morebitna funkcija:
doktorska disertacija, Ljubljana, 2014 (mentor Eva Zerovnik).
[COBISS.SI-ID 273020160]

. Tilen Vidmar, Strukturna karakterizacija transmembranskega proteina
Trop-2: doktorska disertacija, Ljubljana, 2014 (mentor Brigita
Lenar¢ic¢). [COBISS.SI-ID 37379077]

. Matej VizoviSek, Proteomski pristopi k identifikaciji substratov
cisteinskih proteaz: doktorska disertacija, Ljubljana, 2014 (mentor
Boris Turk; somentor Marko Fonovi¢). [COBISS.SI-ID 274200576]

8. Anja Kers, Cepitve ¢loveskih avtofaginov s kaspazo-3: magistrsko delo
(bolonjski $tudij), Ljubljana, 2014 (mentor Boris Turk). [COBISS.SI-ID
1536099779]

9.Jaka KoSak, Karakterizacija sistema za usmerjanje zdravil na osnovi
feriliposomov: magistrsko delo (bolonjski S$tudij), Ljubljana, 2014

(mentor Boris Turk). [COBISS.SI-ID 8025721]

no

w

[®2}

o

~

10. Aleksander Krajnc, Biokemijska karakterizacija ¢loveskega katepsina O:

magistrsko delo (bolonjski $tudij), Ljubljana, 2014 (mentor Brigita
Lenar¢ic). [COBISS.SI-ID 1536152003]

11. Maja Oresnik, IzraZanje rekombinantnega cloveskega katepsina L v

kvasovki Pichia pastoris in primerjava njegove substratne specifi¢nosti z
rekombinantnim misjim katepsinom L: magistrsko delo (bolonjski
Studij), Ljubljana, 2014 (mentor Boris Turk). [COBISS.SI-ID 8025209]

Letno porocilo IJS 2014



ODSEK ZA MOLEKULARNE IN

BIOMEDICINSKE ZNANOSTT

Raziskovalci Odseka za molekularne in biomedicinske znanosti se ukvarjamo predvsem s
temeljnimi raziskavami na podrocju proteinske biokemije, molekularne in celicne biologije ter
genetike. Osnovni namen nasih raziskav je pridobivanje novih spoznanj na podrocju cloveske in
Zivalske patofiziologije v korist izboljSanja zdravja ljudi in Zivali.

Sekretorne fosfolipaze A,

Ena osrednjih tem raziskav odseka so sekretorne fosfolipaze A, (sPLA,), tako tiste iz Zivalskih strupov kot tiste,
ki se nahajajo v naSem organizmu. Zanimajo nas molekularni mehanizmi toksicnega delovanja sPLA,, zlasti njihova |

presinapti¢na nevrotoksicnost, ter vloga teh encimov v fizioloskih in patoloskih procesih pri sesalcih.
Ob razvijanju novega nacina renaturacije rekombinantno izraZenih sPLA, smo si prizadevali pridobiti encimsko

neaktivno obliko amoditoksina A (AtxA), nevrotoksicne sPLA, iz strupa modrasa (Vipera ammodytes ammodyles). §

7 zamenjavo Asp v aktivnem mestu AtxA s Ser nam je to tudi uspelo. Masna analiza mutante AtxA(D49S) in njene
vezavne lastnosti kaZejo, da se je protein pravilno zvil. Z uporabo te molekule si obetamo napredek pri razumevanju
vloge fosfolipazne aktivnosti v nevrotoksicnosti sPLA,, mehanizma prehajanja molekul sPLA, skozi plazemsko
membrano in med razli¢nimi razdelki v celici. Pripravili smo Ze fluorescen¢ni derivat mutante AtxA(D49S) in
izvedli pripravljalne Studije na podganji celi¢ni liniji PC12, tj. modelu, ki ga uporabljamo pri raziskavah dinamike
vstopa AtxA v celice, njegovi kolokalizaciji z mitohondriji in nekaterimi znotrajcelicnimi proteini s konfokalno
mikroskopijo. Pokazali smo, da se AtxA tudi iz vivo veZe na protein-disulfid-izomerazo v lumnu endoplazemskega
retikla celic PC12 (slika 1). V clanku, ki smo ga pripravili, predlagamo, da je ta interakcija pomembna za prehod AtxA
iz zunajcelicnega prostora v citosol celice (J. Oberckal et al., PLoS One, v tisku). Kalmodulin (CaM) je regulatorni
protein v celicnem citosolu, domnevno zelo pomemben za znotrajcelicno delovanje AtxA in njemu podobnih
sesalskih sPLA,. Z namenom dinamicnega spremljanja interakcije AtxA in CaM v sesalskih celicah z metodo FRET
smo v minulem letu nadaljevali razvoj fluorescencnih derivatov obeh proteinov.

Identiteto receptorja za sPLA, v presinaptiCni membrani motoricnega nevrona (N-sPLA,R), ki je kljucnega
pomena za izraZanje nevrotoksicnosti teh molekul, smo se namenili ugotoviti z AtxA podobno molekulo 0S, iz
strupa avstralskega tajpana (Oxyuranus sculellatus scutellatus), saj se ta na N-sPLA R veZe s skoraj tisockrat
viSjo afiniteto kot AtxA. V sodelovanju z raziskovalno skupino z Instituta za molekularno in celi¢no farmakologijo
Nacionalnega centra za znanstvene raziskave (CNRS) iz Valbonneja v Franciji smo nadaljevali karakterizacijo
fotoreaktivnih derivatov rekombinantnega diviega tipa 0S,, pa tudi himere OS, in netoksicnega OS, iz strupa iste
kace, ki jih bomo uporabili pri identifikaciji N-sPLA R.

SPLA, so fizioloSko zelo pomembna druZina multifunkcijskih proteinov, katerih ucinki niso odvisni zgolj od
njihove encimske aktivnosti, ampak, v nekaterih primerih, tudi z njihovo vezavo na druge molekule. Nove vezavne
molekule za sPLA, smo iskali z imunoafinitetno kromatografijo. V strupu modrasa nam je tako uspelo identificirati
Atx-vezavni protein, ki zavira delovanje kimotripsina in spada v skupino
inhibitorjev Kunitzovega tipa (Ch). Prvi rezultati kazejo, da je toksicnost
AtxA visja v prisotnosti Chl. ChI podobne molekule najdemo tudi pri
sesalcih. Zanimivo bo preveriti njihovo afiniteto do sPLA, in fizioloSke
ucinke njihove interakcije s SPLA, (M. Brgles et al., Anal. Bioanal. Chem.,
406 (2014), 293-304).

V prizadevanju za pripravo ucinkovitega antiseruma proti modrasovemu
strupu smo ugotovili, da je vsebnost Atx v strupu v pozitivni korelaciji s
stopnjo njegove imunogenosti. Hitra in natancna metoda za dolocitev
vsebnosti Atx v strupu je torej eden od kljucnih korakov do ucinkovitega
postopka za pridobivanje kvalitetnega antiseruma. Pri karakterizaciji

A nDPC12

vsebnosti Atx v strupu modrasa smo letos skupaj s kolegi s Tehnoloske — Slika 1: Kolokalizacija Atx in PDI v Zivih celicah PC12. (4)

univerze na Dunaju v Avstriji naredili e korak naprej z razvojem originalne ~ NVediferencirane (ND) in (B) z NGF diferencirane (NGFD) celice
PC12 smo razlicen cas inkubirali v prisotnosti 100 nM >*Alexa-Atx
(rdec signal). Celice smo fiksirali, protein-disulfid-izomerazo (PDI)
pa zaznali s protitelesi anti-PDI (zelen signal). Kolokalizirane rdece
Povabljeni smo bili k pripravi preglednega clanka v reviji Toxicon (J. - in zelene tocke so oznacene z belo barvo. S puscicami so oznacena

metode, ki v eni stopnji loci vse tri med seboj zelo podobne oblike tega
toksina (V. U. Weiss et al., Electrophoresis, 35 (2014), 2137-2145).

Vodja:
prof. dr. Igor Krizaj

Sribar et al., Toxicon, 89 (2014), 9-16). Podali smo kriticen pregled vseh  podrocja najvecje stopnje kolokalizacie.
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A oo s wore ot ot B e oo wons e oo pomembnih raziskav o delovanju presinapticno nevrotoksicnih sPLA,
T od nasega prejSnjega preglednega clanka, ki je izsel leta 2007, predlagali
T hipotezo 0 nacinu delovanja teh toksinov in nacine za preverjanje le-te.
= Dosedanje raziskave so pokazale, da je spremenjeno izrazanje razli¢nih
= skupin sPLA, povezano s patoloskimi spremembami pri razli¢nih vrstah
PR— P o emcirtla raka, kot na primer pri raku debelega Crevesa in danke, Zelodca, poZiralnika,
T i *""’1_“';”‘;""" _______________ jajcnika in prostate. Pri tem je najbolj verjetno, da je bodisi protumorigena
I i3 ma 1l e ofem SR (protumorska, ti. pospesuje nastanek raka) bodisi antitumorigena
it = = i = (protitumorska, tj. zavira nastanek raka) vloga dolocene skupine sPLA,
- : - “£= odvisna od posamezne vrste raka. Ceprav so tako v zadnjem Gasu uspeli
Slika 2: Predstavitev promotorske regije cloveskih genov za sekretorne dokaj jasno potrditi povezavo nekaterih sesalskih SPLA, z razlicnimi vrstami
Josfolipaze A, skupin IIA (PLA2G24), Il (PLA2G3) in X (PLA2G10). raka, pa je njihova vloga pri raku dojke Se precej neraziskana. V letu 2014
Analiza Sirse promotorske regije v obmocju od 2000 baznih parov smo objavili rezultate nase poglobliene Studije, pri kateri smo ugotovili,
pred in do 200 baznih parov za predvidenim zacetkom prepisovanja L . R .
posameznega gena (1SS, oznaceno s puscico) je odkrila prisotnost dveh d?[ s¢ 1zr azanje mRNASPLA, s.ku.p 1n HA’ llinX tdk_o n MU.O’ V tumgrsklh
CpG-otokov (zgostitev zaporednih dusikovih baz citozina in gvanina, biopsijah, kot iz vitro, v razlicnih celicah raka dojke, razlikuje od tistega
1. dubletov CG, v nukleotidnem zaporedju genomske DNA, oznacena s v nerakastih celicah (V. Brglez et al., Biochem. Biophys. Res. Commun.,
sivima pravokotnikoma; posamicni dubleli CG, oznaceni s pokoncno 445 (2014), 230-235). Ugotovili smo, da je eden od glavnih vzrokov za
Al L S ol i spremenen e anava
povecano metilacijo obeh citozinov na komplementarnih verigah D4, '2rZaNja geNov v ?ellcah r.aka dqlke:, [zr azanje SPLA2 se tako razhcnq
ne vsebujeta. Povecano so prikazana podrocia, ki so bila analiziranaz ~— Uravnava z metilacijo DNA in acetilacijo histonov, pri cemer so ustrezni
dvema razlicnima metodama (MIP, anglesko “methylation-independent  (tj. njihovi) geni najbolj izrazito utiani v agresivnih, trojno negativnih
polymerase chain reaction’, in MS-HMR, anglesko “methylation- celicah MDA-MB-231 raka dojke zaradi hkratnega delovanja obeh
5 ?c?f“ high resolution melling ”)Z.”{D orabo specificnih z el omenjenih mehanizmov. Promotorska regija v podrocju mesta zacetka
oligonukleotidov. Slika je povzeta iz clanka V. Brglez et al., Biochem. , , . N R . o
Biophys. Res. Commun., 445 (2014), 230-235. prepisovanja RNA in navzgornji CpG-otoki (slika 2), slednji so prisotni le
pri genu za sPLA -X, imajo razlicno vlogo pri uravnavanju izraZanja sPLA .
Pred kratkim, v letu 2013, smo tudi ugotovili, da eksogeno dodana cloveska SPLA -X, ne pa tudi SPLA -IIA, izzove
nastanek lipidnih telesc ali lipidnih kapljic (anglesko “lipid droplets”) predvsem v visoko tumorigenih celicah MDA-
MB-231 raka dojke v odvisnosti od svoje encimske aktivnosti, s cimer spodbudi celicno delitev in obcutno podaljsa
prezivetje celic v razmerah stresa, sproZenega s pomanjkanjem hranilnih snovi (seruma). Za takSen ucinek so
odgovorne predvsem proste mascobne kisline, Se zlasti oleinska kislina, ki se sprostijo iz membranskih fosfolipidov
kot posledica encimskega delovanja sPLA,-X. V skladu z omenjenimi ugotovitvami je bil protumorigeni ucinek
sPLA,-X viden predvsem v povecanju preZivetja (viabilnosti) visoko tumorigenih celic, ne pa tudi netumorigenih
in $ibko tumorigenih celic raka dojke. Nae zadnje raziskave, objavljene v letu 2014, tako prepricljivo kazejo, da
je razlicno (diferencno) izrazanje cloveskih sPLA -IIA, -IIT in -X v celicah raka dojke posledica razlicnih stopen;
epigenetskega utisanja, in sicer tako s hipermetilacijo genomske DNA kot z deacetilacijo histonskih proteinov,
posameznih fosfolipaznih genov.

Skupaj z Institutom za biokemijo Medicinske fakultete Univerze v Ljubljani smo sodelovali pri raziskavi vloge
cloveske sPLA -IIA pri ovarijski endometriozi. Gre za heterogeno progresivno bolezen - pri kateri so prisotni
endometriomi (ciste) v jajénikih -, ki je eden od glavnih vzrokov za kronicno bolecino v medenicnem predelu in
zmanjsano plodnost. Prizadene lahko do deset odstotkov Zensk v rodni dobi. Za pravocasno in dovolj zanesljivo
odkrivanje omenjene bolezni bi bile zaZelene neinvazivne diagnosticne metode. Predhodne raziskave kolegov z
Medicinske fakultete so tako nakazale, da bi sPLA -1IA lahko bila potencialni biomarker za ovarijsko endometriozo.

V preiskavo, ki smo jo objavili v lanskem letu, je bilo vkljucenih 116 Zensk,
Nove uginkovine, molekulska orodja in postopki od.teh 707 oYarijsko end?metriozo (V. Kpcbek etal, Gy@col. Endocaz’vnolj,
za izbolj$anje zdravja ljudi in zivali vtisku). V primerih ovarijske endometrioze smo zasledili znatno poviSanje
sinteze mRNA za SPLA -IIA v rakavem tkivu (endometriomu) v primerjavi
z normalnim endometrijem, ne pa tudi povisanih koncentracij proteina
SPLA -IIA v peritonealni tekocini in serumu. Dobljeni rezultati kaZejo, da je sPLA 1A sicer vpletena v patofizioloske
spremembe pri ovarijski endometriozi, ni pa uporabna kot diagnosticni biomarker za to bolezen.

Na osnovi nasih prepoznavnih raziskav na podrocju (pato)fizioloske vloge sPLA, smo bili povabljeni k pripravi
preglednega clanka o razlicnih nacinih delovanja sPLA, pri rakastih obolenjih, ki je bil objavljen v preteklem letu (V.
Brglezetal., Biochimie, 107 (2014), 114-123). Najveckrat gre za tri Ze omenjene skupine sPLA,, katerih spremenjeno
izrazanje so zasledili pri razlicnih vrstah raka tako na misjih modelih kot pri bolnikih, in sicer IIA, IIT in X. Vse bolj
postaja jasno, da gre pri vpletenosti SPLA, v razlicne vrste raka za vec, od posameznega celicnega okolja odvisnih,
nacinov delovanja teh membransko delujocih fosfolipaznih encimov. Prvi¢, viogo sPLA, pri raku so najprej, Ze pred
¢asom, povezali z njihovim encimskim delovanjem in posledicnim spros¢anjem mascobnih kislin, tj. osnovnih
gradnikov v sintezi vrste biolosko aktivnih lipidnih mediatorjev, Se zlasti produktov arahidonske kisline, imenovanih
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etkozanoidi, ki pospesujejo tumorigenezo z zaviranjem celicne smrti (apoptoze) ter povecanjem lokalnega vnetja
in nastankom novega oZilja (angiogeneza). Drugi¢, mnogi bioloski ucinki so neodvisni od encimske (fosfolipazne)
aktivnosti in kaZejo na dodatno vlogo receptorjev pri vplivu sPLA, na razvoj rakavih obolenj. In tretjic, zadnje
raziskave, katerih velik del smo izvedli v okviru nase skupine, odkrivajo zelo pomembno vlogo sPLA, pri regulaciji
osnovnega lipidnega metabolizma (nastajanje lipidnih kapljic in razgradnja mascob v mitohondrijih), kar lahko
vpliva na razlicne fizioloske in patoloske celicne spremembe, vkljucno z nastankom in razvojem raka.

Dejavnost nase skupine na podrocju raziskav sPLA, je ocitno dobro znana tudi urednikom revije Profein and
Peptide Letters, saj smo bili povabljeni k pripravi preglednega ¢lanka o vlogi teh molekul v imunskem sistemu

sesalcev (L. Krizaj, Protein Pept. Lett., 21 (2014), 1201-1208).

Druge farmakolosko aktivne komponente iz naravnih
strupov

V letu 2014 smo nadaljevali sistemati¢no analizo komponent
modrasovega strupa, ki vplivajo na proces strjevanja krvi - hemostazo
(slika 3). Uspelo nam je objaviti opis heterodimerne hemoragicne
metaloproteinaze, Va4 (A. Leonardi et al., Toxicon, 77 (2014), 141-155).
Na povabilo urednika smo napisali ¢lanek s preglednim opisom nasih
raziskav hemostatsko aktivnih komponent modrasovega strupa (T.
Sajevic et al., Toxin Rev., 33 (2014), 33-36). S kolegi z Imunoloskega
zavoda v Zagrebu in Tehnoloske univerze na Dunaju smo opisali $e eno
zelo zanimivo molekulo iz strupa te kace. Serinska proteinaza VaSP1
z nekonvencionalno strukturo aktivnega mesta glede na substratno
specificnost in dejstvo, da podaljSuje protrombinski in aktivirani parcialni
tromboplastinski ¢as, zelo verjetno deluje antikoagulantno (T. Kurtovic et
al., Toxicon, 77 (2014), 93-104).

V letu 2014 smo se ukvarjali Se z dvema zanimivima skupinama
molekul iz modrasovega strupa, disintegrini in CRISP-i (iz angleScine,
“Cysteine RIch Secretory Proteins”). Disintegrini so polipeptidi, ki se
veZejo na integrinske molekule in s tem ovirajo njihovo funkcijo. CRISP-i
so toksicni in blokirajo ionske kanalcke v razlicnih celicah, tako da lahko
povzrocijo npr. paralizo perifernih gladkih miSic in hipotermijo. Modrasove
disintegrine in CRISP-e smo izolirali v ¢isti obliki in jih biokemijsko
karakterizirali, raziskav njihovih patofizioloskih u¢inkov pa Se potekajo.

HUL“DNENIIONN.NAT‘
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Slika 3: Celostna (proteomska,) analiza hemostalsko aktivnih
komponent v modrasovem strupu. (A) Strup smo analizirali z
razlicnimi tehnikami tekocinske kromatografije. Prikazan je rezultat
Siltracije strupa na gelu Sephacryl $-200. (B) Strup smo razstavili na
posamezne komponente tudi z analizo 2D PAGE. Skupine proteinov,

ki smo jil odkrili v posameznih frakcijah gelske kromatografije (A),
80 obkroZene. Slika je povzeta iz clanka T. Sajevic et al., Toxin Rev., 33

(2014), 33-30.

Visokozmogljivostna genetika in funkcijska genomika pri kvasovkiSaccharomyces cerevisiae
Na podrodju genetike smo bili v zadnjih nekaj letih prica hitremu razvoju tehnik in metod za analizo poligenskih
lastnosti, spodbujenih z razvojem genomike. Nasa skupina je vletu 2014 prevzela koordinacijo evropskega konzorcija,
katerega cilj je te metode kombinirati z orodji metaboli¢nega inZenirstva in sistemske biologije z namenom razvoja

kompleksnih celicnih tovarn, ki bodo v prihodnosti igrale zelo pomembno
vlogo v razvoju bioekonomije (https://krogsta.si/2076422/znanstveniki-
razvili-postopek-za-izdelavo-kompleksnih-celicnih-tovarn; http://www.
tromba.si/prof-dr-uros-petrovic-ijs-biogoriva-bi-lahko-v-celoti-nadomestila-
fosilna-goriva/; http://www.finance.si/8815541/Slovenci-v-milijardnem-
poslu-biogoriv).

Komuniciranje med organeli je hitro razvijajoce se podrocje celicne
biologije, ki igra kljucno vlogo pri moznosti sistemske obravnave celic. V
letu 2014 smo koncali Studijo, v kateri smo odkrili nov nacin interakcije
med mitohondriji in peroksisomi. To odkritje bi lahko imelo velik vpliv
na nacrtovanje biotehnoloskih procesov, kot je produkcija lipidnih
bioproizvodov oziroma razumevanje nastanka metabolicnega sindroma
pri cloveku.

Kolegica z odseka, ki je na podoktorskem izobrazevanju na Univerzi v
Torontu, je sodelovala pri razvoju nove metode za dolocanje interakeij med
proteini, sesalskega membranskega dvohibridnega sistema (J. Petschnigg
et al, Nat Methods, 11 (2014), 585-592).

V letu 2014 smo prevzeli tudi organizacijo konference ISSY31 -
Mednarodnega specializiranega simpozija o kvasovkah, ki je pritegnil

Slika 4: Utrinki z mednarodnega specialnega simpozija o kvasovkah.
Simpozij, na katerem so bili predstavijeni zadnji dosezki s podrocja
kvasnih fermentacij, je v oktobru 2014 potekal v Vipavski dolini.
Konferenco je soorganiziral nas odsek, organizacijskemu odboru pa je
predsedoval prof. dr. Uros Petrovic.
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250 svetovnih vodilnih raziskovalcev s podrocja fermentacij s kvasovkami (slika 4). Prav tako smo soorganizirali
mednarodno delavnico o funkcijski genomiki (http://biolab.github.io/functional-genomics-workshop/), ki se je je
udelezilo vec kot 50 doktorskih Studentov in podoktorskih sodelavcev iz Slovenije in tujine.

Neonikotinoidni insekticidi so bili v letu 2013 zelo izpostavljena skupina kemikalij zaradi njihove domnevne
toksicnosti za Cebele in druge netarcne organizme, zaradi Cesar je bila aprila v Evropski uniji njihova uporaba
prepovedana. Z uporabo kemogenomske analize s kvasovko kot modelnim organizmom smo analizirali stranske
ucinke neonikotinoidnih insekticidov ter posebej tudi toksicnost aditivov, ki skupaj z neonikotinoidi tvorijo
insekticidni pripravek. Pokazali smo, da so v dolocenih primerih aditivi celo bolj toksi¢ni od neonikotinoidov (M.
Mattiazzi Usaj et al., Chemosphere, 104 (2014), 91-96).

Patogenomika novih virulencnih faktorjev

Sposobnost patogenih bakterij, da povzrocajo obolenja, dolocajo Stevilni virulencni faktorji, ki
delujejo posamicno ali pa skupaj na razlicnih stopnjah infekcije. Raziskave virulencnih faktorjev
pri patogenih bakterijah so klju¢nega pomena za razumevanje patogeneze in za odkrivanje tarc

Esbacies b - TP OO3METELY
‘l Vit sgrisdohrinud - WP DM40IPED 1
Ertarctacter sg. - WP DOMSE0E.1
Ehenansta senreans - TP ST 1
— Prassmonss chisrraph - WR D0SOARIIN. |

za nova zdravila ter za oblikovanje novih cepiv. Med raziskavo proteinaznih inhibitorjev smo
odkrili zelo redek primer horizontalnega prenosa genov, ki kodirajo stefine in cistatine, iz sicer iz
evkariontov v bakterije (slika 5). Bakterijski cistatini in stefini verjetno igrajo pomembno vlogo
v samoobrambi ali pa v napadu na gostiteljev imunski sistem, in sicer preko inhibicije cisteinskih
proteaz, katepsinov, ki so klju¢nega pomena za gostiteljev imunski sistem. Nasa hipoteza je, da
so nekatere patogene bakterije na podoben nacin kot evkariontski paraziti neodvisno razvile
novo antiimunsko strategijo, s ¢imer so se lahko izognile gostiteljevemu imunskemu sistemu.
Da bi dokazali biokemijsko aktivnost bakterijskih stefinov, smo pripravili dva rekombinantna
proteina: stefin iz bakterije Vibrio cholerae (VCA0935) in naravni fuzijski inhibitor iz bakterije
Bacteroides fragilis, ki vsebuje Cagasinsko in cistatinsko domeno (BF1388). Raziskovali
smo inhibitorne lastnosti rekombinantnih proteinov VCA0935 in BF1388 ter dolocili njihove
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Slika 5. Bakterijski predstavniki cistatinske
naddruzine. Filogenetsko drevo prikazuje
evolucifske odnose med bakterijskimi cistatini
in stefini. Zaporedja so bila pridobljena iz
podatkovne baze GenBank, prikazana so imena
vrst oziroma rodov ler njihove pristopne Stevilke.
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interakcijske konstante z razli¢nimi cisteinskimi proteazami: katepsini L, S, K, V, B in papainom.
Dokazalismo, da sta VCA0935 in BF1388 hitra in mocna inhibitorja endopeptidaznih katepsinov
S, K, V, L in papaina, njuna interakcija z eksopeptidaznim katepsinom B pa je bila zelo $ibka.
Zanimivo je, da bakterijski stefini inhibirajo endopeptidazno aktivnost katepsinov S, K, Lin V,
ki so vsi tudi pomembni igralci v gostitelievem imunskem sistemu. Doslej so namrec¢ dokazali
le nekaj primerov, ko proteinazni inhibitorji pomagajo patogenom ali parazitom pri vstopu v
organizem gostitelja preko inhibicije gostiteljevih proteaz. Sirok inhibitorni spekter stefinov in
cistatinov za razli¢ne evkariontske druzine cisteinskih proteinaz bi lahko bil zelo primeren v
procesu infekcije za inhibicijo vec gostiteljevih cisteinskih proteinaz. Tako bi lahko bakterijski
cistatini in stefini sodelovali pri invaziji in razsirjanju patogenih mikroorganizmov.
Znanstvenoraziskovalni svet naravoslovno-matematicnih ved pri ARRS je nase delo, v katerem
smo pojasnili nastanek in evolucijo multigenskih druzin udomacenih genov, ki so nastali iz
retroelementov (J. KokoSar in D. KordiS, Mol. Biol. Evol., 30 (2013), 1015-1031), izbral za
najpomembnejsi znanstveni doseZek leta 2013 na podrocju biokemije in molekularne biologije.

Shawanels velsses - WP 01304340 1

Druga podrocja

V letu 2014 smo sodelovali tudi pri nekaterih raziskavah, ki vsebinsko ne spadajo na osnovna raziskovalna
podrocja odseka.

S kolegi z Oddelka za biologijo Biotehniske fakultete Univerze v Ljubljani (UL) smo sodelovali pri raziskavi
hemoliticne aktivnosti govejih eritrocitov z etanolnim ekstraktom micelija glive Aspergillus niger (M. Novak et
al., Molecules, 19 (2014), 9051-9069).

S kolegi z Odseka za biokemijo, molekularno in strukturno biologijo Instituta »JoZef Stefan« smo z dolocitvijo
genskih interakcij cloveskega stefina B, izraZenega v kvasovki Saccharomyces cerevisiae, prispevali pri raziskavi
vloge tega proteina pri celicnem odzivu na proteinske agregate z avtofagijo (M. Polajnar et al., PLoS One, 9 (2014),
€102500).

S kolegi revmatologi z Univerzitetnega klinicnega centra v Ljubljani smo sodelovali pri izboljSanju postopka za
izolacijo dveh proteinov iz cloveskega seruma, ki sta nujno potrebna pri diagnostiki antifosfolipidnega sindroma
(A. Artenjak et al., /. Immunol. Res., 2014 (2014), €195687).

S kolegi z Instituta za biokemijo Medicinske fakultete UL pa smo s tridimenzionalnim modeliranjem struktur
in oznacitvijo aktivnega mesta pri proteinih iz druzine glivnih citokrom-P450-monooksigenaz CYP53 sodelovali pri
iskanju novih ucinkovin s protiglivno aktivnostjo (P. Jawallapersand et al., PLoS One, 9 (2014), €107209).
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ODSEK ZA BIOTEHNOLOGIJO

Na Odseku za biotehnologijo z uporabo modernih biotehnoloskih metod preucujemo molekule
mikrobioloskega, glivnega, rastlinskega in Zivalskega izvora. Zelimo jih uporabiti v diagnosticne
in terapevtske namene v humani in veterinarski medicini, za zascito rastlin, pripravo kakovostne
in varne hrane ter za varovanje okolja ter prispevati k izboljsanju zdravja ljudi in okolja, v katerem
Zivimo. Nase raziskovalno delo je se posebej usmerjeno v preucevanje procesov pri napredovanju
raka in imunskem odzivu, nevrodegenerativnih procesih, mehanizmmov delovanja gljiv, odgovoru
rastlin na stres in iskanju novih biotehnoloskih nacinov in produktov.

Na podrodju raziskav proteaznih inhibitorjev iz gob smo se v letu 2014 osredinili na natan¢no analizo mehanizma
inhibicije tripsina z inhibitorjema knispin iz gobe meglenke in kospin iz gobe tintnice. Analiza je pokazala izjiemno
raznolikost inhibitorjev proteaz z beta-triperesnim zvitjem iz gob, saj smo pokazali, da je za inhibicijo tripsina
pri kospinu odgovorna zanka B11-312, ki je prvic vpletena v tako funkcijo. Podobni inhibitorji iz gob in rastlin
uporabljajo za funkcijo inhibicije proteaz druge zanke, pri cemer je lahko enaka zanka pri razlicnih inhibitorjih
vpletena v inhibicijo razlicnih proteaz in razlicne zanke so lahko vpletene v inhibicijo istih proteaz. Nadalje smo
pokazali insekticiden ucinek klitocipina, inhibitorja cisteinskih proteaz iz gobe meglenke, na licinke koloradskega
hro$¢a. Podobno kot smo predhodno pokazali za makrocipine, inhibitorje cisteinskih proteaz iz orjaskega deznika,
tudi klitocipin inhibira prebavne cisteinske proteaze, intestaine, pri cemer ne sproZi prilagoditvenega odziva v
prebavilih licink. S tem smo potrdili, da so gobe obetajoc vir biopesticidov.

Raziskava v sodelovanju z Nacionalnim institutom za biologijo na podrocju iskanja novih protibakterijskih
ucinkovin iz gob na modelu karantenske rastlinske patogene bakterije Ralstonia solanacearum nas je pripeljala
do izolacije proteinskega kompleksa z aktivnostjo oksidacije L-aminokislin. Za lazje spremljanje te aktivnosti smo
razvili novo metodo detekcije v gelu.

Na podrocju glikobiologije smo v letu 2014 nadaljevali raziskave ucinkov lektinov iz gob na razlicne celicne
linije s poudarkom na imunskih celicah in zaceli razvoj lektinov kot orodja za ciljno dostavo. Poleg tega smo na
podrodju lektinov izvajali tudi aplikativni projekt za industrijskega uporabnika.

Na podrodju raziskav o vpletenosti proteaz pri odzivu rastlin na suso smo pokazali, da so pri rastlini vstajenja
Ramonda serbica, ki je sposobna oZivitve tudi po dolgotrajni popolni izsusitvi, v listih prisotne amino- in
endopeptidaze, katerih aktivnost je v izsusenih listth mnogo visja kot v rehidriranih listih, kar nakazuje njihov
pomen za proces vrnitve iz popolne izsusitve.

Vodja:
prof. dr. Janko Kos

Na podrodju vloge proteoliznih encimov v fizioloskih in patoloskih Katepsin X je pomemben tumorski promotor.

razmerah smo v letu 2014 preucevali predvsem regulacijo delovanja

citotoksicnih celic. Pritem je klju¢na vloga lizosomskih encimov katepsinov
Cin H, saj sta ta dva encima glavni konvertazi prograncima B, ki v tar¢nih
celicah sproZi procese celicne smrti. Katepsina C in H sta v sekretornih
veziklih kontrolitrana z endogenim inhibitorjem cistatinom F. Ta se
prenese v vezikle kot neaktiven dimer, ki po cepitvi N koncnega peptida
monomerizira in inhibira omenjena katepsina. V letu 2014 smo pripravili
vrsto mutant cistatina F, ki nam bodo omogocile podrobno poznavanje
delovanja tega inhibitorja v citotoksi¢nih celicah. Z uporabo genskega
urejanja z uporabo tehnologije RNA vodene endonukleaze (CRISPR/Cas)
smo utisali izrazanje cistatina F v citotoksi¢nih celicah in potrdili njegovo
vlogo pri regulaciji citotoksicnosti. Z omenjeno metodo smo tudi nadizrazili
cistatin F v sesalcjih celicah. Za dolocCitev neposrednih interakcij med

molekulami proteoliznega sistema v citotoksicnih celicah smo vpeljali  syika 1: Model kospina (zeleno) v kompleksu z dvema tripsinoma

metodo bliznje ligacije (PLA), ki nam poda informacijo o interakciji ~ (oranzno)
proteinov v posameznih razdelkih celice.

Na podrocju molekulske nevrobiologije smo v letu 2014 v uglednih
revijah objavili rezultate preucevanja frontotemporalne demence (FTLD)
in amiotroficne lateralne skleroze (ALS). V dveh objavljenih $tudijah smo

o : ; o o celic, je znacilno znizana.
preucevali vpletenost proteina TDP-43 pri omenjenih nevrodegenerativnih

Mutanta TDP-43 v nevronskih mati¢nih celicah,
ki izhajajo iz induciranih pluripotentnih mati¢nih
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Insekticidna aktivnost klitocipina, inhibitorja
cisteinskih proteinaz iz gobe meglenke, je bila
izrazena na licinkah koloradskega hrosca.

boleznih. Pri tem smo analizirali diferencne vloge ubikvitin-proteasom
odvisnega sistema (UPS) in avtofagije pri razgradnji topne in agregirane
oblike proteina TDP-43 (Scotter et al., Journal of Cell Science). Z uporabo
alelno-specificnega izbijanja genov smo poskusali vplivati na stopnjo

Slika 2: Rdeca musnica kot vir bioaktivnih spojin

akumulacje mutiranega TDP-43 (Nishimura et al., PLOS One). Uspeli nam
je pokazati, da pride do zmanjSane akumulacije mutiranega TDP-43 v maticnih Zivcnih celicah,
kiizvirajo iz induciranih pluripotentnih mati¢nih celic. Nadalje smo dokazali, da zaporedja DNA,
ki vsebujejo GGGGCC-ponovitve in imajo vlogo pri obliki ALS in FTLD, povezaniz C9orf72, tvorijo
posebne sekundarne strukture, imenovane G-kvadropleksi (Sket et al., Neurobiology of Ageing).
Med preglednimi znanstvenimi clanki se odlikuje vabljeni komentar v reviji Brain (Lee et al.
Brain), ki obravnava pomen in morebitne vloge razlicnih sprememb v izraZanju miRNA, ki so
jih opazili v serumu pacientov z ALS.

Na podrocju mlecnokislinskih bakterij smo nadaljevali raziskave, katerih cilj je izboljSava
povrsinske predstavitve na bakteriji Lactococcus lactis in bakterijah iz rodu Lactobacillus.
Vezavo na povrs$ino smo dosegli z uporabo LysM-ponovitev, ki omogocajo vezavo na peptidoglikan.
LysM-ponovitve smo v fuzijske proteine povezali z dvema modelnima vezavnima proteinoma iz
skupine DARPinov, ki smo ju uspesno predstavili na povrsini vecine mlec¢nokislinskih bakterij.
Fuzijske proteine smo izrazili v bakteriji Lactococcus lactis in jih usmerili v gojisce, ki nam je
v nadaljevanju, po odstranitvi celic, rabilo kot vir fuzijskih proteinov. Tako izraZene proteine
smo vezali na povrsino 10 sevov iz rodu Lactobacillus. Dale¢ najboljSo vezavo smo ugotovili
pri bakteriji Lactobacillus salivarius ATCC 11741, kar pripisujemo posebnim lastnostim njene
povrsine. Povrsinsko predstavitev smo $e dodatno izboljSali z dodatkom subletalnih koncentracij
antibiotikov eritromicina in kloramfenikola v bakterijsko gojisce. Tovrstna povrsinska predstavitev
omogoce pripravo nerekombinantnih (ne-GSO) organizmov, kar odpira Stevilne moZnosti za
prehransko in terpevtsko uporabo, predvsem ob uporabi DARPinov proti poljubnim tarcam.

Vletu 2014 so nam podelili ameriski patent s $tevilko US 8754198 za sorodno tehnologijo,
ki omogoca predstavitev TNFo-vezavne molekule na povrsini bakterije Lactococcus lactis.
Tehnologija je potencialna alternativa za zdravljenje kronicne vnetne

Povrsinsko izrazanje na mle¢nokislinski bakteriji
Lactococus lactis omogoc¢a pripravo gensko
nespremenjenih organizmov (non-GMO) za
uporabo v medicini in prehrani.

Crevesne bolezni in omogoca prijaznejso peroralno aplikacijo in neposredno
delovanje na mestu vnetja v prebavnem traktu. Tehnologijo smo nadgradili
s heterologno povrsinsko predstavitvijo na gensko nespremenjenih
bakterijah in potrdili u¢inkovito predstavitev TNFa-vezavne molekule tudi

Slika 3: Kokultura elektroporiranih eksplantov podganjih hrbtenjac in
cloveskih primarnih misicnih celic. Eksplanti so bili elektroporirani z N S i : I
DEGFP-konstrukti divjega tipa FUS, FUS Y526X ali FUS Y526F (zeleno).  48. drZavnem sreCanju mladih raziskovalcev 2014 v organizaciji Zveze

Neurite oznacuje SMI33 (rdece).

na povrsini bakterije Lactobacillus salivarius ATCC 11741.

Raziskovalni rezultati clanov Odseka za biotehnologijo so bili v letu
2013 objavljeni v 42 clankih v revijah z dejavnikom vpliva. Vletu 2014 smo
pridobili tri projekte ARRS, pri katerih smo bili ¢lani odseka prijavitelji,
in pa dva projekta za mlade raziskovalce. Poleg tega smo pridobili
tudi dva bilateralna mednarodna projekta. Mlada raziskovalka v nasi
skupini, Simona Darovic, je prejela Stipendijo Ad futura, ki ji je omogocila
osemmesecno raziskovalno delo na King’s Collegeu v Londonu, kjer je
preucevala vpliv posttranslacijskih modifikacij na celi¢no lokalizacijo
proteinov, povezanih z ALS (slika 3). Dijak GaSper Zun iz Gimnazije Kranj
je prejel zlato priznanje za doseZeno prvo mesto na podrocju biologije na

za tehnicno kulturo Slovenije za raziskovalno nalogo, ki jo je opravil na
nasem odseku. Clani odseka so soorganizirali tudi ve¢ znanstvenih srecanj

Razvita je bila nova metoda za dolo¢anje
aktivnosti L-aminokislinske oksidaze v gelu.

in so bili zelo aktivni tudi na pedagoskem podrocju, saj so sodelovali kot
predavatelji ali mentorji diplomantom, magistrandom in doktorandom na
univerzah v Sloveniji in tujini.

Najpomembnejse objave v preteklem letu

V letu 2014 je bilo objavljenih 42 znanstvenih

¢lankov v revijah z dejavnikom vpliva. Podeljen je
bil tudi ameriski patent in viozena mednarodna
patentna prijava.

1. Kos,Janko, Vizin, Tjasa, Pecar Fonovic, Ursa, Pislar, Anja, et al. Intracellular
signaling by cathepsin X: molecular mechanisms and diagnostic and
therapeutic opportunities in cancer. Seminars in cancer biology, ISSN
1044-579X, 2014, doi: 10.1016/j. semcancer.2014.05.001., IF 9,1.
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2. Lee, Youn-Bok, Rogelj, Boris, Shaw, Christopher E. A serum microRNA signature for
amyotrophic lateral sclersosis reveals convergent RNA processing defects and identifies
presymptomatic mutation carriers. Brain, ISSN 0006-8950, 137 (2014) 11, 2875-2876,1F 10,2.
Sket, Primo?, Pohleven, Jure, Kovanda, Anja, Stalekar, Maja, Zupunski, Vera, Zalar, Matja,
Plavec, Janez, Rogelj, Boris. Characterization of DNA G-quadruplex species forming
from C 9ORF72 G, C, expanded repeats associated with amyotrophic lateral sclerosis
and frontotemporal lobar degeneration. Neurobiology of aging, ISSN 0197-4580. 2014,

doi: 10.1016/, TF 4,9.

Patent

L

Mojca Lunder, MatjaZ Ravnikar, Borut Strukelj, Ales Berlec, Boris Ceh, Modified food grade
microorganism for treatment of inflammatory bowel disease, US8754198 (B2), United State

Patent Office, 17. junij 2014

0Odsek za biotehnologijo

Slika 4: Fluorescencna mikroskopija celic iz

rodu Lactobacillus po inkubaciji z gojiscem, ki je
vsebovalo fuzijski protein DARPin 107-cA. Celice
smo detektirali s FITC-konjugiranim cloveskim
IgG. A: Lb. acidophilus; b. Lb. delbrueckii ssp.
bulgaricus, c: Lb. casei; d: Lb. gasseri ATCC33323;
e: Lb. gasseri K7, [ Lb. paracasei; g: Lb. reuteri;

h. Lb. plantarum, i: Lb. rhamnosus,

J: Lb. salivarius. Levo: fluorescenca. Desno: vidna
svetloba. Oznaka =20 um. Dalec najmocnejso
vezavo lahko opazimo pri bakleriji Lb. salivarius.
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prof. dr. Janko Kos
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proteinov
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dr. Jerica Saboti¢

Letno porocilo IJS 2014

193



00
8qe Institut "Jozef Stefan”
SEMI N AR I I N PRED AV AN A N A I S health and disease, Lizbona, Portugalska, 25.-31. 5. 2014
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Innate Lymphoid Cells in delavnica: Immune and strommal responses in cancerology:
STRO KOVNIH ZB OROV AN IH new challengers for therapeutic targeting, Pariz, Francija, 28.9.-4. 10. 2014
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