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SPREMNA BESEDA

Se eno leto, ki ga je zaznamovala zdravstvena kriza, je za nami. Nehote smo se morali tudi raziskovalke in raziskovalci
nauciti kriznega upravljanja. Predvsem pa smo se Se naprej trudili po svojih moceh pomagati druzbi pri prilagajanju na
nove razmere. Sprijaznili smo se z dejstvom, da bo nova normalnost po premaganih lezavah precej drugacna od stare,
vkljucno z vlogo znanosti. Ce smo pred leti stremeli le k spoznavanju novega in Se neznanega, bomo v prihodnjih letih
morali precej bolj obcuteno uporabljati Ze obstojece znanje.

Cepivo za covid-19 je lep primer fega, ko je clovestvo doloceno

tehnologijo Ze obvladovalo, le v zadosti velikih lezavah se je

moralo znajti, da se je to tehnologiji tudi »splacalo« zaceti

uporabljati.

Na IJS smo se hitro prilagodili drugacnemu nacinu dela.
Delo od doma je postala nasa stalnica, pri tem smo Se boly
uporabljali sodobne tehnologije, ki nam taksen nacin
delovanja omogocajo. Spoznali smo tudi njene prednosti
in slabosti. Medtem ko smo bili pri objavijanju rezultatov
nasih raziskav enako uspesni kot v nekriznih letih, je
eksperimentalno delo precej trpelo. Te aktivnosti namrec

kljub visoki stopnji digitalizacije Se vedno temeljijo na delu Spredaj = leve: prof dr: Bostjan Zalar. direkior [JS, podpisuje pogodbo

Cloveskih rok. V prihodnjih letih raziskovalno sfero caka se
veliko dela, da bo s pomocjo robotizacije in uporabe umetne
inteligence pripeljala delo v laboratorijih na raven, ki jo
danes Ze dosegamo pri aviomatizacifi poslovnih procesov

o upravijanju s Clovesko centrifugo v Planici z direktorjem Evropske
vesoljske agencije (ESA) dr. Josefom Aschbacherjem.

Vozadju z leve: Simon Zajc, drZavni sekretar, Ministrstvo za gospodarski
razvoj intehnologijo, dr. Franci Petek, direktor, Zavod za Sport RS Planica,
in dr. Simona Kustec, ministrica za izobraZevanje, znanost in Sport RS.

in proizvodnije.

Slovenska raziskovalna srenja je ob koncu leta 2021 koncno docakala novo zakonodajo, ki ureja podrocje raziskav, razvoja
in inovacij. Ta prinasa javnim raziskovalnim zavodom vecjo avtonomijo pri raziskovalnem delu. IJS postaja lastnik vseh
svofih nepremicnin, po novem se tudi sam odloca, kako bo sredstva, ki mu jih namenja drzava za stabilno financiranje,
razporejal med raziskovalnimi programi in med razlicnimi ekonomskimi nameni. Predvsem se veselimo dejstva, da se
bodo sredstva za naso dejavnost v prihodnjih letih znatno povecevala. Ne skrbi nas, da rasti ne bi bili sposobni absorbirati,
Ce nam bo le drZava prisla nasproti z nekaterimi prepotrebnimi ukrepi, kot sta npr. izboljSanje pogojev za izvajanje
kadrovske politike in hitrejse internacionalizacije z zmanjSevanjem administrativnih ovir pri zaposlovanju raziskovalk
in raziskovalcev iz tujine.

S posebnim veseljem ugotavijam, da smo na IS v letu 2021 zopet povecali stevilo objav v mednarodni periodiki, po podatkih
baze Web of Science smo bili citirani skoraj 53-tisockrat. Nasim sodelavkam in sodelavcem so podelili 22 doktoratov znanosti,
21 patentov, izdali pa so 14 znanstvenih in strokovnih monografij. Vraziskovalno delo smo pritegnili 38 mladih raziskovalk
in raziskovalcev. Od skupaj 1089 projektov sta bila 302 mednarodna, med njimi 4 projekti Evropskega raziskovalnega
svela (ERC). 1126 zaposlenih nas je ustvarilo vec kot 62 milijonov evrov prihodkov, od tega vec kot 6 milijonov evrov na
nacionalnem in vec kot 10,5 milijona evrov na mednarodnem trgu.

Prof. dr. Bostjian Zalar,
direktor Instituta ’JoZef Stefan’
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Institut "Jozef Stefan”

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 (okoli . 1960)

1962

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

~  Kupljen je prvi racunalnik za raziskovalno delo ZUSE Z23.

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
»nuklearnic.

1970

~  Univerza v Ljubljani postane soustanoviteljica IS (poleg Zveznega izvrSnega sveta).

1971
~  Ustanovljena je INOVA, institutska enota, ki naj bi skrbela za vkljucitev IJS v
gospodarstvo.

Institutske zgradbe po odprtju . 1953
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.

1983

~  Izoliran je prvi od stefinov (inhibitorji cisteinskih proteinaz, imenovani poJ.
Stefanu) in dolocena njegova primarna struktura.

Reaktorski center, Podgorica, zgrajen leta 1966
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1985

~  Raziskovalna skupnost Slovenije za¢ne financirati projekt 2000 novih
raziskovalcev.

~  [Sin podjetje SMELT ustanovita Center za trde prevleke.

1987

~  IJS ustanovi samostojno podjetje 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).

~ TS postane z odlokom Vlade Republike Slovenije javni raziskovalni zavod.

~  Ustanovljen je Tehnoloski park IJS, ki se kasneje razvije v Tehnoloski park Ljubljana.

Jedrski magnetnoresonancni spektrometer

1995

~ IS je soustanovitelj mednarodne podiplomske Sole za znanosti o okolju
Politehnika Nova Gorica.

~ IS ustanovi mreZo institutov in centrov: ERICo - Velenje, Raziskovalni institut
Valdoltra.

1997

~  Postavljen je nov pospesevalnik TANDETRON 3,5 MeV.

1999

~ IS praznuje 50-letnico delovanja.

2004

~  TJSustanovi Mednarodno podiplomsko olo JoZefa Stefana.

~  Institut je izbran za koordinatorja stirih centrov odli¢nosti.

2007

~  Nanomanipulacija posameznih atomov z nizkotemperaturnim vrsticnim
tunelskim mikroskopom

~  Postavljena je nova Zarkovna linija ERDA/RBS na pospesevalniku TANDETRON v
Mikroanalitskem centru.

Institut "Jozef Stefan

Zacetki robotike na IJS leta 1985

2013

~  Pridobljen je prvi ERC-projekt.

2015

~  Dne 23. novembra 2015 je Institut "JoZef Stefan” na Reaktorskem centru
v Podgorici slavnostno predal v uporabo novo in obnovljeno raziskovalno
infrastrukturo za okoljske raziskave.

Nova in obnovljena raziskovalna infrastruktura za okoljske raziskave
na IJS leta 2015

2020

~  Ustanovljen je Mednarodni raziskovalni center za umetno inteligenco pod
okriljem Unesca.

~  Objavljen je prvi razpis Inovacijskega sklada Centra za prenos tehnologij in
inovacij za podporo razvoju tehnologij k visji stopnji pripravljenosti za trg.
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ORGANIZACIJSKA SHEMA
INSTITUTA "JOZEF STEFAN”

UPRAVNI ODBOR

DIREKTOR

ZNANSTVENI SVET

RAZISKOVALNI ODSEKI

Fizika
Teoreticna fizika (F-1)
prof. dr. Jernej Fesel Kamenik
Fizika nizkih in srednjih energij (F-2)
prof. dr. Primoz Pelicon
Tanke plasti in povrsine (F-3)
prof. dr. Miha Cekada
Tehnologija povrsin in optoelektronika (F-4)
prof. dr. Miran Mozetic’, prof. dr. Alenka Vesel’
Fizika trdne snovi (F-5)
prof- dr. Igor Musevic
Plinska elektronika (F-6)
prof. dr. Uros Cvelbar
Kompleksne snovi (F-7)
prof- dr. Dragan Dragoljub Mihailovic
Reaktorska fizika (F-8)
prof. dr. Luka Snoj
Eksperimentalna fizika osnovnih delcev (F-9)
prof. dr. Marko Mikuz

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¢
Nanostrukturni materiali (K-7)
prof. dr. Saso Sturm
Sinteza materialov (K-8)
prof. dr. Darko Makovec
Raziskave sodobnih materialov (K-9)
prof. dr. Matjaz Spreitzer
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. Boris Rogelj
Znanosti o okolju (0-2)
prof. dr. Milena Horvat

Elektronika in informacijske tehnologije

Avtomatika, biokibernetika in robotika (E-1)
prof. dr. Ales Ude
Sistemi in vodenje (E-2)
dr. Gregor Dolanc
Umetna inteligenca (E-3)
prof. dr. Dunja Miadenic
Odprti sistemi in mreZe (E-5)
doc. dr. Tomaz Klobucar
Komunikacijski sistemi (E-6)
prof. dr. Mihael Mohorcic
Racunalniski sistemi (E-7)
prof- dr. Gregor Papa
Tehnologije znanja (E-8)
prof. dr. Saso Dzeroski
Inteligentni sistemi (E-9)
prof. dr. Matjaz Gams

Jedrska tehnika in energetika

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

"do 30. 11. 2021 2v.d. vodje od 1. 12. 2021
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CENTRI

[ 1]
»
[ J
[ ]

Reaktorski infrastrukturni center (RIC) Center za mikroskopijo in detekcijo nanomaterialov
prof- dr. Borut Smodis (CMD-NANO)
Center za mreZno infrastrukturo (CMI) prof. dr. Maja Remskar
dr. Jan Jona Javorsek Utekocinjevalnik helija s sistemom za regeneracijo helija
ZInanstvenoinformacijski center (ZIC) prof. dr. Janez Dolinsek
dr Luka Sustersic Center za masno spektrometrijo
Center za energetsko ucinkovitost (CEU) . . dr. Dusan Zigon . .
mag Stane Merse Nacionalni centell: za elekffonzlé;ﬁl;kroskopqo in
Center za prenos znanja na podrocju informacijskih 4nafizo povrsin (CE )
s prof. dr. Miran Ceh
tehnologij (CT-3)
- NMR center
mag. Mifja Jermol rof. dr. Janez Dolinsek
IzobraZevalni center za jedrsko tehnologijo Milana Copica (ICJT) C 4 . d . . Kk f
dr. Jgor Jencic enter za proizvodnjo in strukturo proteinov
i gorjenac . prof. dr. Dusan Turk
Center za elektronsko mlkroskqpl]o in mikroanalizo (CEMM) Center za nanolitografijo in nanoskopijo
prof-dr. M”“”__C.eh_ . prof-dr. Dragan Mihailovic
Center za prenos tehnologij in inovacij (CTT) Center za izvedbo eksperimentov fizike delcev v
dr: Spela Stres, MBA, LLM mednarodnih srediscih
Center za pametna mesta in skupnosti (CPMiS) prof. dr. Marko Mikuz
dr: Nevenka Cukjati Objekt vroca celica (OVC)
Center tovarne prihodnosti (CToP) prof. dr. Borut Smodis
Rudi Panjtar, univ. dipl. inZ. el. e-Raziskovalna infrastruktura navideznih
Mikroanalitski center (MIC) sodelovalno-raziskovalnih okolij
prof. dr. Primoz Pelicon dr. Dusan Gabrijelcic

SLUZBE IN PODPORNE DEJAVNOSTI

Sluzbe in servisi
. Tehnicni servisi (TS)
Sekretariat (U-2) Ales Cesar; univ. dipl. inz. grad.
Tamara Kotnik, univ. dipl. prav.
Nabavna sluzba (U-3) Podporne dejavnosti
Dejan Ratkovic, univ. dipl. ekon. |
Finanéno-racunovodska sluzba (U-4) Sluzba za varstvo pred ionizirajocim sevanjem (SVPIS)
mag. Regina Gruden mag. Matjaz Stepisnik
Sluzba za poslovno informatiko (U-5) Sluzba za zagotovitev kakovosti (QA)
Joze Kasman, prof. mat. dr. Andrej Prosek
Mednarodna projektna pisarna (U-6) Delavnice
mag. Marja Mali Franc Setnikar, inz. stroj.

VKLJUCENOST IJS V REGIJSKI RAZVO] RAZISKOVALNE DEJAVNOSTI

Tehnoloski park Ljubljana

Tehnoloski centri

Univerza v Novi Gorici Nanotesla Institut Ljubljana o o
Tehnoloski center za avtomatizacijo,

robotizacijo in informatizacijo

Mednarodna podiplomska Sola Razvojni center za vodikove ) "
JoZefa Stefana tehnologije proizvodnje (ARI)
Centri odlicnosti
|

Integrirani pristopi v kemiji in Biosenzorika, instrumentacija in

Nanoznanosti in nanotehnologije - biologiji proteinov - CIPKeBiP procesna kontrola - CO BIK
NANOCENTER
Polimerni materiali in tehnologije Nizkoogljicne tehnologije - CO NOT
NAMASTE, zavod za raziskave in razvoj - PoliMaT
naprednih nekovinskih materialov s Vesolje, znanost in tehnologije -
tehnologijami prihodnosti EN - FIST SPACE.SI
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VODSTVO TS

VODSTVO

Direktor
Prof. dr. BoStjan Zalar

Pomocnica direktorja
Dr. Romana Jordan

Svetovalka
Marta Slokan, univ. dipl. prav.

ZNANSTVENI SVET

Prof. ddr. Boris Turk, predsednik Z$ IJS

Prof. dr. Leon Cizelj

Prof. dr. Miran Ceh

Prof. dr. Saso Dzeroski, namestnik predsednika od 20. 5. 2021
Prof. dr. Svjetlana Fajfer

Prof. dr. Matjaz Gams, do 2. 12. 2021

Prof. dr. Milena Horvat

Prof. dr. Nada Lavrac, do 20. 5. 2021

Prof. dr. Matej LipoglavSek

UPRAVNI ODBOR

Dr. Mark Plesko, Cosylab, d. d., Ljubljana, predsednik UO
Ivo Boscarol, MBA, Pipistrel, d. o. 0., Ajdovscina

Prof. dr. Saso DZeroski, /S

Prof. dr. PrimozZ Pelicon, //§

Stojan Petri¢, Kolektor Group, d. o. o., Idrija

Prof. dr. JoZe Pungercar, //S

Dr. Tomaz Savsek, TPV Group, d. o. 0., Novo mesto

Peter Sterle, Ministrstvo za izobrazevanje, znanost in Sport
Urska Zupin, Ministrstvo za gospodarski razvoj in tehnologijo

Dr. Mitja Lustrek, od 2. 12. 2021

Prof. dr. Barbara Mali¢

Prof. dr. Dragan Dragoljub Mihailovi¢, namestnik predsednika do 20. 5. 2021
Prof. dr. Marko Mikuz, do 20. 5. 2021

Prof. dr. Mihael Mohor¢i¢, namestnik predsednika do 20. 5. 2021

Prof. dr. Igor Musevi¢, namestnik predsednika od 20. 5. 2021

Doc. dr. GaSper Tavcar

Prof. dr. Ale$ Ude, od 20. 5. 2021

Prof. dr. BoStjan Zalar, direktor Instituta

NEKDANJI DIREKTORJI

Akad. prof. dr.
Anton Peterlin,

prvi direktor IJS

10

Akad. prof. dr. Anton Peterlin, ustanovitelj in prvi direktor IJS, 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

Prof. dr. Jadran Lenarcic, 2005-2020
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STEVILO IN SESTAVA SODELAVCEV
PO ENOTAH

Stanje 31. 12. 2021

Podok. Mladi Strok. Skupaj Tehniski in

Odsek Raziskovalci . . . Skupaj
sod. razisk. sod. razisk. admin. sod.

Odsek za teoreticno fiziko (F-1) 34 2 11 47 1 48

Odsek za tanke plasti in povrsine (F-3) 3 3 1 7 5 12

Odsek za fiziko trdne snovi (F-5) 42 18 26 7 93 9 102

Odsek za kompleksne snovi (F-7) 14 5 11 4 34 3 37

Odsek za eksperimentalno fiziko osnovnih delcev (F-9) 21 3 9 1 34 4 38

Odsek za fizikalno in organsko kemijo (K-3) 3 2 7 1 13 13

Odsek za nanostrukturne materiale (K-7) 15 10 13 4 42 4 46

Odsek za raziskave sodobnih materialov (K-9) 10 6 7 3 26 1 27

0Odsek za molekularne in biomedicinske znanosti (B-2) 7 3 6 1 17 2 19

Odsek za znanosti o okolju (0-2) 27 9 20 3 59 2 61

Odsek za sisteme in vodenje (E-2) 16 7 3 26 2 28

Laboratorij za odprte sisteme in mreZe (E-5) 5 5 1 1 12 1 13

Odsek za racunalniske sisteme (E-7) 10 1 7 3 21 3 24

Odsek za inteligentne sisteme (E-9) 8 3 7 6 24 8 32

Center za energetsko ucinkovitost (CEU) 5 1 10 16 5 21

Center za mrezno infrastrukturo (CMI) 4 4 4 8

Znanstvenoinformacijski center (ZIC) 2 2 7 9

Mrezni infrastrukturni center reaktorja (MICR) 1 1 1 2

~
—_
%

Center za prenos tehnologij in inovacij (CTT) 10 2 12

Center tovarne prihodnosti (CToP) 4 4 3 7

Tehnicne in podporne sluzbe 3 3 38 41

Institut "Jozef Stefan”
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1968 ] 403

1969 ] 420

1970 1452

1971 ] 480

1972 1515

1973 1534

1974 ] 558

1975 1593

1976 ] 634
1977 ] 632

1979 ] 630
1980 ] 652

1981 1675

1982 667

1983 ] 702

1984 ] 732

1985 1749

1986 1813

1987 ] 852

1988 ] 895

1989 ] 909

1990 ] 895
1991 ] 858

1992 ] 809
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321
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2009 882
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929
981

1053

1126
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(1)
Institut "Jozef Stefan” 3:.

PREJEMNIKI PRIZNAN] 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 "Jozef Stefan” od 1975 do 1984

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

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

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

0d 1949 do 1955 (1908-1993)
Akad. prof. dr. Vito Turk, direktor Instituta “JoZef Stefan” od 1996 do 2005

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, Nemija

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

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

Prof. dr. Henrik Buchowsky, Politechnika Warszawska, Var$ava, Poljska

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

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

Prof. dr. Hans Fritz, Universitit Miinchen, Minchen, Nemcija

Prof. dr. Oskar Glemser?, Universitit 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, Ziirich, Svica

Prof. dr. JoZe Koller, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za kemijo in kemijsko
tehnologijo, Ljubljana, Slovenija

Prof. dr. Ridiger 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®

Prof. dr. Gorazd Kandus

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

Prof. dr. Miodrag V. Mihailovic¢®
Akad. prof. dr. RaSa Matija Pirc
Prof. dr. Marjan Senegacnik®
Akad. prof. dr. Sa$a 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., Kr$ko, Slovenija

Akad. prof. dr. Dusan Hadzi®, Kemijski institut, Ljubljana, Slovenija

Prof. dr. Karl A. Miiller, Nobelov nagrajenec, IBM Research Laboratory, Zirich, 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 Zupancic®, Ludwig-Maximillians-Universitdit Miinchen, Nemcija

Akad. prof. dr. Andrej Zupanci¢?, 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, Tokio, 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, Tokio, 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 Universitit, 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
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Institut "JozZef Stefan” 3:

MEDNARODNO SODELOVANJE

stransko mednarodno sodelovanje St. projektov

OBZORJE EVROPA (OE, EDF, EIT) in OBZORJE EVROPA - EURATOM 2

ESRR (INTERREG, MED, CEP, KC, SRIP, SPS, KKP, RZ, RI-SL, RR...) 19
OSTALI PROJEKTI (CERN, KEK, CEA, EURAC, WHO...) 106
SKUPAJ

Bilateralno sodelovanje z St. proj ektov Bilateralno sodelovanje z St. projektov
Avstrijo Latvijo

Crno goro Norvesko

Francijo Stbijo

Italijo

_ SKUPAJ

ERC-PROJEKTI

1. H2020- Cell-Lasers; Celi¢ni laserji: Sklopitev med opticnimi resonancami in bioloskimi procesi
doc. dr. Matjaz Humar (F-5)
2. H2020-LOGOS; Logicna vezja iz fotonske mehke snovi
prof. dr. Igor Musevic (F-5)
3. H2020 - FAIME; Anomalije v fiziki okusov z naprednimi identifikacijskimi metodami
prof. dr. Peter Krizan (F-9)
4. H2020 - HiPeR-F; Preizkusanje omejitev oksidacijskih stanj periodnega sistema s kemijo fluora pod visokimi tlaki
doc. dr. Matic Lozinsek (K-1)

European Research Council

Established by the European Commission
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o Institut "Jozef Stefan”

SODELOVANJE Z UNIVERZAMI

DOPOLNILNI SODELAVCI IJS

VisokoSolski ucitelji

1.
2.
3.

20.
21.
22.
23.

24.
25.
26.
27.
28.
29.
30.

31.
32.
33.
34.
35.

36.
37.

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

Doc. dr. Rok Bojanc, Univerza na Primorskem, Fakulteta za matematiko,
naravoslovje in informacijske tehnologije

Prof. dr. Janez Bonc¢a, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za matematiko in fiziko
Doc. dr. Marko Bracko, Univerza v Mariboru, Fakulteta za kemijo in kemijsko
tehnologijo, Fakulteta za naravoslovje in matematiko

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

Doc. dr. Rok Dolenec, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za matematiko in fiziko
Prof. dr. Janez Dolin3ek, 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. Darja FiSer, Univerza v Ljubljani, Filozofska fakulteta

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

Prof. dr. Ke Guan, Beijing Jiaotong University, Beijing, Kitajska

Prof. dr. Tomaz Gyergyek, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za elektrotehniko
Prof. dr. Polona Jaki Mekjavic, Univerza v Ljubljani, Medicinska fakulteta

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

Prof. dr. Borut Paul Ker$evan, 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. Samo Kralj, Univerza v Mariboru, Pedagoska fakulteta

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. Zoran Levnaji¢, Fakulteta za informacijske studije, Novo mesto

Prof. dr. Andrej Lipej, Univerza v Novem mestu, Fakulteta za strojnistvo

Prof. dr. Marko MikuzZ, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za matematiko in fiziko
Doc. dr. Matija Milani¢, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za matematiko in fiziko
Prof. dr. Igor Musevic, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za matematiko in fiziko
Doc. dr. Natan Osterman, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za matematiko in fiziko
Doc. dr. Veljko Pejovic, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za racunalnistvo in
informatiko

Prof. dr. Uros Petrovi¢, Univerza v Ljubljani, Biotehniska fakulteta

Doc. dr. Tomaz Podobnik, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za matematiko in fiziko
Doc. dr. Paula Pongrac, Univerza v Ljubljani, Biotehniska fakulteta

Prof. dr. Peter Prelovsek, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za matematiko in fiziko
Prof. dr. Sasa Preloviek Komelj, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za matematiko
in fiziko

Prof. dr. Anton Ram3ak, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za matematiko in fiziko
Prof. dr. John Shawe-Taylor, University College London, Centre for
Computational Statistics and Machine Learning, Velika Britanija

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

44.
45.

46.
47.
48.
49.

Doc. dr. Urban Simonci¢, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za matematiko in fiziko
Doc. dr. Lea Spindler, Univerza v Mariboru, Fakulteta za strojnistvo

Doc. dr. Andrej Studen, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za matematiko in fiziko
Prof. dr. Simon Sirca, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za matematiko in fiziko
Prof. dr. Ziga Smit, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za matematiko in fiziko

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

Prof. dr. Tanja Urbancic, Univerza v Novi Gorici

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

Prof. dr. Katarina Vogel-Mikus, Univerza v Ljubljani, BiotehniSka fakulteta
Prof. dr. Danilo Zavrtanik, Univerza v Novi Gorici

Prof. dr. PrimoZ Ziherl, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za matematiko in fiziko
Doc. dr. Dejan Zontar, Univerza v Ljubljani, Zdravstvena fakulteta

Visokosolski sodelavci

L.
2.

3.

Dr. Jurij Leskovec, Stanford University, Palo Alto, Kalifornija, ZDA

Dr. Jure Praznikar, Univerza na Primorskem, Fakulteta za matematiko,
naravoslovje in informacijske tehnologije

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

REDNI SODELAVCI IJS, KI SODELUJEJO
7 VISOKOSOLSKIMI USTANOVAMI

VisokoSolski ucitelji

L

SN N

10.

11
12.
13.

Prof. dr. Jan Babi¢, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za elektrotehniko; Mednarodna
podiplomska Sola Jozefa Stefana

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

Prof. dr. Ales Berlec, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za farmacijo; Univerza v
Mariboru, Fakulteta za kmetijstvo in biosistemske vede

Prof. dr. Slavko Bernik, Mednarodna podiplomska Sola JoZefa Stefana

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

Prof. dr. Vid Bobnar, Mednarodna podiplomska $ola Jozefa Stefana

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

Prof. dr. Biljana Mileva Boshkoska, Fakulteta za informacijske $tudije, Novo mesto
Doc. dr. Klemen Buéar, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za matematiko in fiziko;
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

Prof. dr. Miha Cekada, Mednarodna podiplomska Sola Jozefa Stefana

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

Prof. dr. Marko Debeljak, Univerza v Ljubljani; Univerza v Novi Gorici;
Mednarodna podiplomska 3ola JoZefa Stefana

Letno porocilo IJS 2021



21.

22.
23.

2%4.
25.
26.
27.
28.
29.
30.
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32.

33.

34.

35.
36.

37.

38.

39.
40.
41.
42.

43.

44.

45.

46.

47.

48.
49.
50.
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Doc. dr. Tadej Debevec, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za $port
Doc. dr. Goran Drazi¢, Mednarodna podiplomska Sola JoZefa Stefana
Prof. dr. Jean - Marie Dubois, Mednarodna podiplomska $ola Jozefa Stefana

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

v Ljubljani, Fakulteta za ra¢unalnistvo in informatiko

Prof. dr. Borka DZonova Jerman Blazi¢, Mednarodna podiplomska Sola JoZefa
Stefana

Prof. dr. Tomaz Erjavec, Mednarodna podiplomska Sola JoZefa Stefana

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

Prof. dr. Andrej Filip¢i¢, 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

Prof. dr. Marko Fonovi¢, Mednarodna podiplomska Sola JoZefa Stefana

Doc. dr. Andrej Gams, Mednarodna podiplomska Sola Jozefa Stefana

Prof. dr. Matjaz Gams, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za racunalnistvo in
informatiko; Mednarodna podiplomska Sola Jozefa Stefana

Prof. dr. Marko Gerbec, Mednarodna podiplomska $ola JoZefa Stefana

Doc. dr. Evgeny Goreshnik, Mednarodna podiplomska 3ola JoZefa Stefana

Doc. dr. Saso Gyergyek, Univerza v Mariboru, Fakulteta za kemijo in kemijsko
tehnologijo

Prof. dr. Ester Heath, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za farmacijo, Fakulteta

za kemijo in kemijsko tehnologijo, Fakulteta za strojnistvo, Fakulteta za
gradbenistvo in geodezijo, Biotehniska fakulteta, Fakulteta za zdravstvene vede;
Univerza v Novi Gorici, Fakulteta za znanosti o okolju; Mednarodna podiplomska
Sola Jozefa Stefana

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

Doc. dr. Andrej Hrovat, Beijing Jiaotong University, Beijing, Kitajska; Mednarodna
podiplomska Sola Jozefa Stefana

Prof. dr. Tomaz Javornik, Mednarodna podiplomska Sola JoZefa Stefana

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

Doc. dr. Matjaz Kav¢ic, Mednarodna podiplomska Sola Jozefa Stefana

Doc. dr. Ivo Kljenak, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za matematiko in fiziko
Doc. dr. Tomaz Klobu¢ar, Mednarodna podiplomska Sola JoZefa Stefana; DOBA
Fakulteta za uporabne poslovne in druzbene studije, Maribor; Fakulteta za
komercialne in poslovne vede, Celje

Prof. dr. Spomenka Kobe, Mednarodna podiplomska Sola JoZefa Stefana

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

Prof. dr. Andraz Kocjan, Mednarodna podiplomska Sola Jozefa Stefana; Univerza
v Ljubljani, Naravoslovnotehniska fakulteta, Medicinska fakulteta

Doc. dr. Robert Kocjancic, Mednarodna podiplomska Sola Jozefa Stefana

Prof. dr. Ivan Aleksander Kodeli, Univerza v Mariboru, Fakulteta za energetiko
Prof. dr. Anton Kokalj, Mednarodna podiplomska Sola JoZefa Stefana

Doc. dr. Matej Andrej Komelj, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za matematiko in fiziko
Doc. dr. BoStjan Koncar, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za matematiko in fiziko
Prof. dr. Dusan Kordis, Univerza v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Fakulteta za
kemijo in kemijsko tehnologijo, Medicinska fakulteta; Mednarodna podiplomska
Sola Jozefa Stefana

52.
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54.
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Institut "Jozef Stefan

Prof. dr. Barbara Korousi¢ Seljak, Mednarodna podiplomska Sola Jozefa
Stefana; Univerza v Novi Gorici, Poslovna-tehniska fakulteta

Doc. dr. Tina Kosjek, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za farmacijo, Fakulteta

za kemijo in kemijsko tehnologijo, Fakulteta za strojnistvo, Fakulteta za
gradbenistvo in geodezijo, Biotehniska fakulteta, Fakulteta za zdravstvene vede;
Univerza v Novi Gorici, Fakulteta za znanosti o okolju; Mednarodna podiplomska
Sola Jozefa Stefana

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

Prof. dr. Janez Kovac, Univerza v Ljubljani, Naravoslovnotehniska fakulteta;
Mednarodna podiplomska 3ola JoZefa Stefana

Doc. dr. Petra Kralj Novak, Central European University, Dunaj, Avstrija

Doc. dr. Slavko Kralj, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za farmacijo

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

Doc. dr. Marjan Kromar, Univerza v Mariboru, Fakulteta za energetiko

Prof. 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 Lavrac, Univerza v Novi Gorici; Mednarodna podiplomska Sola
Jozefa Stefana; Univerza v Ljubljani

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. Adrijana Leonardi, Univerza v Ljubljani, BiotehniSka fakulteta

Dr. David Lindemann, Universidad del Pafs Vasco, Spanija

Prof. dr. Matej Lipoglavsek, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za matematiko in
fiziko

Prof. dr. Darja Lisjak, Univerza v Novi Gorici, Fakulteta za naravoslovie;
Mednarodna podiplomska 3ola JoZefa Stefana

Prof. dr. Sonja Lojen, Mednarodna podiplomska $ola 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 tehnologjo, Medicinska fakulteta; Mednarodna podiplomska Sola
Jozefa Stefana

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

Doc. dr. Sabina Markelj, Mednarodna podiplomska $ola Jozefa Stefana

Prof. dr. Igor Mekjavi¢, Univerza Simon Fraser, Britanska Kolumbija, Kanada
Doc. dr. Alenka Mertelj, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za matematiko in fiziko;
Mednarodna podiplomska 3ola JoZefa Stefana

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 $ola JoZefa Stefana

Doc. dr. Andrej Miheli¢, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za matematiko in fiziko
Doc. dr. Miha Mihovilovi¢, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za matematiko in
fiziko; Johannes Gutenberg-Universitat Mainz, Nemcija

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

Prof. dr. Ingrid Milo$ev, Mednarodna podiplomska $ola JoZefa Stefana; Univerza
v Zagrebu, Fakulteta za kemijsko inZenirstvo in tehnologijo

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

Prof. dr. Mihael Mohor¢i¢, Mednarodna podiplomska $ola JoZefa Stefana

Doc. dr. Helena Motaln, Univerza v Ljubljani, Biotehniska fakulteta

Prof. dr. Miran Mozeti¢, Mednarodna podiplomska $ola Jozefa Stefana

Doc. dr. Bojan Nemec, Mednarodna podiplomska $ola JoZefa Stefana
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Institut "Jozef Stefan”

86. Doc. dr. Roman Novak, Mednarodna podiplomska $ola Jozefa Stefana

87. Prof. dr. Sasa Novak Krmpoti¢, Mednarodna podiplomska Sola JoZefa Stefana

88. Prof. dr. Nives Ogrinc, Mednarodna podiplomska Sola Jozefa Stefana

89. Doc. dr. Mojca Otonicar, Mednarodna podiplomska Sola Jozefa Stefana

90. Doc. dr. Pance Panov, Mednarodna podiplomska Sola JoZefa Stefana; Fakulteta
za informacijske Studije, Novo mesto

91. Prof. dr. Gregor Papa, Mednarodna podiplomska Sola Jozefa Stefana

92. Prof. dr. Primoz Pelicon, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za matematiko in fiziko

93. Prof. dr. Rok Pestotnik, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za matematiko in fiziko

94. Prof. dr. Toni Petan, Univerza v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Fakulteta za
kemijo in kemijsko tehnologijo; Mednarodna podiplomska Sola Jozefa Stefana

95. Prof. dr. Maja Ponikvar - Svet, Mednarodna podiplomska Sola JoZefa Stefana

96. Doc. dr. Gregor Primc, Mednarodna podiplomska $ola JoZefa Stefana

97. Prof. dr. Joze Pungercar, Univerza v Ljubljani, Medicinska fakulteta;
Mednarodna podiplomska Sola JoZefa Stefana

98. Prof. dr. Matthew Purver, Queen Mary University of London, School of
Electronic Engineering & Computer Science, Velika Britanija

99. Prof. dr. Aleksander Re¢nik, Mednarodna podiplomska $ola Jozefa Stefana

100.

101.

102.

Prof. dr. Maja Remskar, Mednarodna podiplomska Sola Jozefa Stefana

Doc. dr. Peter Rodi¢, Mednarodna podiplomska Sola JoZeta Stefana

Prof. dr. Boris Rogelj, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za farmacijo, Fakulteta za

kemijo in kemijsko tehnologijo, Medicinska fakulteta, Biotehniska fakulteta

103. Prof. dr. Tadej Rojac, Univerza v Ljubljani, Naravoslovnotehniska fakulteta;

Mednarodna podiplomska Sola JoZefa Stefana

104. Prof. dr. Igor Ser3a, Univerza v Ljubljani, Naravoslovnotehniska fakulteta;
Mednarodna podiplomska Sola Jozefa Stefana

105.

106.

107.

Doc. dr. Tomaz Skapin, Mednarodna podiplomska Sola JoZefa Stefana
Prof. dr. Borut Smodis, Mednarodna podiplomska Sola Jozefa Stefana

Prof. dr. Luka Snoj, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za matematiko in fiziko;
Virginia Tech College of Engineering, ZDA

108. Prof. dr. Matjaz Spreitzer, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za kemijo in kemijsko
tehnologijo; Mednarodna podiplomska Sola JoZefa Stefana

109. Prof. dr. Veronika Stoka, Mednarodna podiplomska Sola Jozefa Stefana
110.
111.
. Doc. dr. Sreco Davor Skapin, Mednarodna podiplomska Sola JoZefa Stefana

113.

Doc. dr. Luka Santelj, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za matematiko in fiziko
Prof. dr. Janez S¢anéar, Mednarodna podiplomska Sola JoZefa Stefana

Prof. dr. Miha Skarabot, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za matematiko in fiziko,
Fakulteta za kemijo in kemijsko tehnologijo

114. Doc. dr. Primoy Skraba, Queen Mary University of London, Velika Britanija
115.

116.

Doc. dr. Zdenka Slejkovec, Mednarodna podiplomska Sola JoZefa Stefana

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

117.
118.
119.
120.
121.

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

Prof. dr. Ales Svigelj, Mednarodna podiplomska Sola Jozefa Stefana

Doc. dr. Gasper Tav¢ar, Mednarodna podiplomska Sola Jozefa Stefana

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

—

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

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

122.

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

tehnologijo, Medicinska fakulteta; Mednarodna podiplomska Sola Jozefa Stefana

124. Doc. dr. Livija Tusar, Univerza v Mariboru, Fakulteta za kmetijstvo in
biosistemske vede

125. Doc. dr. Tea Tusar, Mednarodna podiplomska $ola Jozefa Stefana, Universita’
degli studi di Trieste, Italija

126. Prof. dr. Ale§ Ude, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za elektrotehniko; Mednarodna
podiplomska Sola Jozefa Stefana

127. Doc. dr. Hana Ursi¢ NemevSek, Mednarodna podiplomska Sola Jozefa Stefana

128. Prof. dr. Janja Vaupotic, Univerza v Novi Gorici; Mednarodna podiplomska Sola
Jozefa Stefana

129. Doc. dr. Matjaz Vencelj, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za matematiko in fiziko;
Mednarodna podiplomska Sola Jozefa Stefana

130. Prof. dr. Alenka Vesel, Mednarodna podiplomska Sola Jozefa Stefana

131. Doc. dr. Damir Vranci¢, Mednarodna podiplomska $ola Jozefa Stefana; Fakulteta
za industrijski inZeniring Novo mesto

132. Prof. dr. Bostjan Zalar, Mednarodna podiplomska $ola JoZefa Stefana

133. Doc. dr. Rok Zaplotnik, Mednarodna podiplomska $ola JoZefa Stefana

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

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

136. Doc. dr. Benjamin Zorko, Mednarodna podiplomska Sola JoZefa Stefana

137. Doc. dr. Bernard Zenko, Fakulteta za informacijske $tudije, Novo mesto, Fakulteta
za industrijski inzeniring Novo mesto; Mednarodna podiplomska Sola JoZefa Stefana

138. Prof. dr. Eva Zerovnik, Mednarodna podiplomska Sola JoZefa Stefana

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

140. Doc. dr. Leon Zlajpah, Mednarodna podiplomska Sola Jozefa Stefana

141. Doc. dr. Martin Znidarsi¢, Fakulteta za industrijski inZeniring Novo mesto;
Mednarodna podiplomska Sola JoZefa Stefana

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

143. Prof. dr. Kristina ZuZek Rozman, Mednarodna podiplomska Sola Jozefa Stefana

VisokoSolski sodelavci

Dr. Tilen Brecelj, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za matematiko in fiziko

Dr. Martin Draksler, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za matematiko in fiziko

Dr. Tome Eftimov, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za racunalnistvo in informatiko
Dr. Samir El Shawish, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za matematiko in fiziko

Dr. Blaz Fortuna, Mednarodna podiplomska Sola Jozefa Stefana

Dr. Carolina Fortuna, Mednarodna podiplomska Sola JoZefa Stefana

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

Dr. Anton Gradisek, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za matematiko in fiziko

O 0N N R e

Dr. Radojko Jacimovic, Mednarodna podiplomska Sola Jozefa Stefana

—
=

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

—
jary

Dr. Petra Jenu$, Mednarodna podiplomska Sola JoZefa Stefana

—
IS

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

—
(S}

Dr. Dragi Kocev, Mednarodna podiplomska Sola JoZefa Stefana

—
B~

Dr. Igor Lengar, Univerza v Mariboru, Fakulteta za energetiko

—
w

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

—_
[=2

Dr. Mitja Lustrek, Mednarodna podiplomska Sola JoZefa Stefana

—
—~

Dr. Aljaz Osojnik, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za matematiko in fiziko

—_
©

Dr. Andrej Petelin, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za matematiko in fiziko

—_
o

Dr. Matej Petkovic, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za matematiko in fiziko

)
=

Dr. Senja Pollak, Mednarodna podiplomska Sola Jozefa Stefana

S
—

. Dr. Andrej Prosek, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za matematiko in fiziko

[Se)
35}

. Dr. Vladimir Radulovi¢, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za matematiko in fiziko

S
(=N

Dr. Adam Rambousek, Faculty of Informatics Masaryk University, Brno, Ceska
Dr. Jure Slak, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za matematiko in fiziko

. Dr. Spela Stres, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za elektrotehniko

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

SIS

Dr. Mojca Vilfan, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za matematiko in fiziko
Dr. Darko Vrecko, Univerza v Novi Gorici, Fakulteta za znanosti o okolju

S
i

Dr. Andrej Zorko, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za kemijo in kemijsko
tehnologijo, Fakulteta za matematiko in fiziko
. Dr. Kristina Zagar Soderznik, Mednarodna podiplomska $ola JoZefa Stefana

[S)
(=]
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KOLOKVIJI NA IJS

(1)
Institut "Jozef Stefan” 3:.

22. marec 2021: Nives Ogrinc
Institut "Jozef Stefan” in Mednarodna podiplomska Sola Jozefa Stefana
Stabilni izotopi v interdisciplinarnih raziskavah (virtualno)

23. marec 2021: Barbara Mali¢

Institut "Jozef Stefan” in Mednarodna podiplomska Sola Jozefa Stefana
Feroelektricna keramika: pogled na stoletje raziskav od odkritja feroelektricnega
pojava do danes (virtualno)

23. marec 2021: David S. Weiss
Pennsylvania State University University Park, ZDA
Kvantno racunalnistvo z atomi v svetlobnih pasteh (virtualno)

25. marec 2021: Janko Petrovcic
Institut "Jozef Stefan”
Izzivi razvoja elektronike kot sopotnice sodobnih raziskav in aplikacij (virtualno)

25. marec 2021: Andrej Filip¢ic in Marko Zavrtanik
Institut "Jozef Stefan” in Univerza v Novi Gorici
Meritve kozmicnih delcev ekstremnih energij na Observatoriju Pierre Auger (virt.)

26. marec 2021: Denis Arcon
Institut "Jozef Stefan” in Fakulteta za matematiko in fiziko Univerze v Ljubljani
Fulereni. superprevodnost, magnetizem in qubiti (virtualno)

14. april 2021: Mitja Lustrek
Institut "Jozef Stefan”
Optimizacija ukrepov za zajezitev epidemije COVID-19 (virtualno)

16. april 2021: Du$an Turk

Institut "JoZef Stefan”

Presejalni test z renigensko difrakcijo na kristalih glavne proteaze razkril
zaviralce virusa SARS-CoV-29 (virtualno)

21. april 2021: Claudio Masciovecchio
Elettra Sincrotrone Trieste, Italija

Nove moznosti raziskav z laserjem na proste elektrone (virtualno)

12. maj 2021: Matjaz Leskovar
Institut "JoZef Stefan”
Modeliranje epidemije COVID-19 v Sloveniji (virtualno)

27. oktober 2021: Sasa Svetina

Institut za biofiziko, Medicinska fakulteta Univerze v Ljubljani in Institut JoZef Stefan”
Zakaj so podelili Nobelovo nagrado za odkritje proteinov Piezol in Piezo2
(virtualno)

24. november 2021: Matej Praprotnik
Kemijski institut in Fakulteta za matematiko in fiziko Univerze v Ljubljani

Vecskalne simulacije odprtih molekularnih sistemov

15. december 2021: MatevZ Dular

Fakulteta za strojniStvo Univerze v Ljubljani

Kavitacija - pot od njenega preprecevanja do njene uporabe za unicevanje
virusov in bakterij (virtualno)

UMETNISKE RAZSTAVE V

GALERIJI ]S

Barbara Kastelec, 18. januar—15. februar
Ivo Mrsnik, 15. februar—15. marec

Tone in France Kralj, 15. marec—12. april
Milena Gregor¢ic, 12. april-10. maj

Arjan Pregl, 10. maj—7. junij

Melita Vovk, 7. junij—5. julij

Vojko Gasperut - Gasper, 5. julij—2. avgust
Jean Duncan, 2. avgust—0. september
Polona Petek, 6. september—4. oktober
Marta Bartolj, 4. oktober—8. november
Darko Slavec, 8. november—6. december
Sasa Bezjak, 6. december—10. januar 2022

Barbara Kastelec na odpriju svoje razstave
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https://video.arnes.si/watch/l4lsvzx2xrxl
https://video.arnes.si/watch/t5grlybc9y72
https://video.arnes.si/watch/h2ps9y5mjfh5
https://video.arnes.si/watch/h2ps9y5mjfh5

0
3:. Institut "Jozef Stefan”

STEVILO STIPENDISTOV

1977-2021

FMF (K (K . . . i Drugo | FGin . 5 | skupa
Safisiko matematiro | UNILJ [ UNIMB B UNILJ | EERI | )
.. 1989 242 75 144 671
---------------
1991 23 2 2 24 2
---------------
1993 21 3 13 1
---------------
1995 2
---------------
1997 2
---------------
1999 2
---------------
2001
---------------
2003 3
--_------------
2005 3 2 19
---------------
2007 3
---------------
2009 2 5 16
---------------
2011 2 1 1 43
---------------
2013 3 2
---------------
2015 21
---------------
2017 11
---------------
2019 16 1
---------------
2021 19 34
SKUPAJ
FMF Fakulteta za matematiko in fiziko, Univerza v Ljubljani FE Fakulteta za elektrotehniko, Univerza v Ljubljani
FKKT (Uni-Lj) Fakulteta za kemijo in kemijsko tehnologijo, Univerza v Ljubljani FRI Fakulteta za racunalniStvo in informatiko, Univerza v Ljubljani
FKKT (Uni-Mb) Fakulteta za kemijo in kemijsko tehnologijo, Univerza v Mariboru FG Fakulteta za gradbenistvo, Univerza v Mariboru
NTF Naravoslovnotehniska fakulteta, Univerza v Ljubljani FERI Fakulteta za elektrotehniko, racunalniStvo in informatiko, Univerza v Mariboru
FDV Fakulteta za druzbene vede, Univerza v Ljubljani UNG Univerza v Novi Gorici
FU Fakulteta za upravo, Univerza v Ljubljani MPS Mednarodna podiplomska $ola Jozefa Stefana
BF Biotehniska fakulteta, Univerza v Ljubljani Drugo (Uni-Lj) Fakulteta za farmacijo, Fakulteta za strojnistvo, Ekonomska fakulteta, Medicinska fakulteta, UL
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Institut "Jozef Stefan” 3:0

STEVILO MLADIH RAZISKOVALCEV,
SPREJETIH V FINANCIRANJE  9ss5-20m

Javna agencija za raz no dejavnost

Gospodarstvo
Republike Slovenije E

Skupaj
Magisterij in

Doktorat  Magisterij Specializacija Doktorat
doktorat

Odsek za teoreticno fiziko (F-1)

Odsek za tanke plasti in povrsine (F-3)

Odsek za fiziko trdne snovi (F-5)

Odsek za reaktorsko fiziko (F-8)

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

Odsek za elektronsko keramiko (K-5)

Odsek za nanostrukturne materiale (K-7)

Odsek za raziskave sodobnih materialov (K-9)

Odsek za molekularne in biomedicinske znanosti (B-2)

Odsek za znanosti 0 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)

N N S S
I N S T NN KT
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3:. Institut "Jozef Stefan”

STEVILO MLADIH RAZISKOVALCEV, SPREJETIH V FINANCIRANJE

Javna agencija za raziskovalno dejavnost
Republike Slovenije* Gospodarstvo

105

71
@S 5 5

54

738

l 4
il
33 35 3 33 l & U 34 35 &
28 3031 3031 32y
Wizl daalq00: il
Nl dan 2, 0z el 1 1

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

FINANCE

PRIHODKI IJS (V EUR) IN STEVILO POGODB

1JS je prihodke pridobil v tekmi z drugimi, domacimi in tujimi, raziskovalnimi organizacijami: 71,4 % na razpisih na drzavnih ministrstvih in agencijah, 17,1 % na mednarodnih

razpisih (pretezno na okvirnih programih EU) in 11 % na domacem trgu.
st. pogodb
vletu 2021

Agencije in ministrstva 44.596.210 71,4 % 41.157.432 72,7% 108,4 472

indeks

delez 2021 y delez 2020 2021/2020

Trg tujina 10.648.758 17,1% 9.235.685 16,3 % 1153 302

SKUPAJ 62.450.385 100 % 56.599.260
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Institut "Jozef Stefan” 3:0

OBJAVE IN DELA

2021

Vir podatkov COBISS
Patenti

Monogrfth]e

Odsek

Strokovni
= 7nanstvene

Strokovne

Podeljeni

M Doktorati

Teoreticna fizika (F-1)

Tanke plasti in povrsine (F-3)

Fizika trdne snovi (F-5) 170

 Plinskaclekronika G6) -- -- -- -
Kompleksne snovi (F-7)

. Reaktorskafidkab®) -- ] -- -
Eksperimentalna fizika osnovnih delcev (F-9) 109

 Anorganskakemfiaintehnologia (1) -- 1 | |
Fizikalna in organska kemija (K-3) 1

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)

Center za prenos znanja na podrocju inf. tehn. (CT-3)

Varstvo pred ionizirajocim sevanjem (SVPIS)

Center tovarne pr1hodnost1 (CToP)

I 72 B T N
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o.o Institut "Jozef Stefan”

OPRAVIJENA DOKTORSKA DELA

DO 2021

Leto Doktorati Leto Doktorati

...1999 524 2011 31
2000 36 2012 47
2001 31 2013 56
2002 29 2014 51
2003 41 2015 44
2004 31 2016 43
2005 22 2017 29
2006 22 2018 32
2007 26 2019 26
2008 29 2020 39
2009 30 2021 22
5

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
= Doktorska dela

PODELJENI PATENTI

24

Stephen James Moore, Margaret Thy Luu Hyugen, Daniel Robert Hostetter, Olga
Vasiljeva, Jason Gary Sagert, Jonathan Alexander Terrett, James William West,
Matrix metalloprotease-cleavable and serine protease-cleavable substrates and
methods of use thereof, US11046759 (B2), US Patent Office, 29. 6. 2021

Anton Umek, Boris Jerman, Mitja Gliha, Anton Kos, Iztok Span, Link member

for connection of a gripping assembly to a hydraulic crane arm with integrated
dynamic weighing assembly, EP3649071 (B1), European Patent Office, 24. 2. 2021
Simon Reinhard, Jacim Jacimovic, Lorenz Herrmann, TomaZ Tomse, Method

of producing a permanent magnet with inter-grain heavy-rare-earth element,
EP3649659 (B1), European Patent Office, 7. 4. 2021

Janez Strancar, Rok Podlipec, Tztok Urbangic, Zoran Arsov, Andrej Vrecko, Image-
processing apparatus and image-processing method for detection of irregularities
in tissue, EP3755994 (B1), European Patent Office, 26. 5. 2021

Igor Kovac, Cardan joint, EP3615823 (B1), European Patent Office, 2. 6. 2021
Nejc Lukac, Matjaz Lukac, Matija JezerSek, Peter Gregorcic, Cleaning system,
EP3510961 (B1), European Patent Office, 9. 6. 2021

Sasa Novak, Natasa Drnovsek, Gregor Murn, Implant having a multilayered
coating and a process for preparing thereof, EP2595669 (B1), European Patent
Office, 13. 10. 2021

10.

11

12.

13.

14.

Xuan Xu, Saso Sturm, Kristina Zuzek RoZman, A method for recovery of

Nd,Fe, B grains from bulk sintered Nd-Fe-B magnets and/or magnet scraps by
electrochemical etching, EP3660174 (B1), European Patent Office, 27. 10. 2021
Ita Junkar, Rok Zaplotnik, Metka Bencina, Miran Mozetic, Method for treatment
medical devices made from nickel-titanium (NiTj) alloys, EP3636294 (B1),
European Patent Office, 17. 11. 2021

Saso Gyergyek, Andraz Kocjan, Darko Makovec, Method for synthesis of coated
magnetic particles, GB2582272 (B), Intellectual Property Office, 14. 7. 2021
Gregor Filipic, Kristina Elersic, Darij Kreuh, Janez Kovac, Uro§ Cvelbar, Miran
Mozeti¢, A method of colouring titanium and titanium alloys, GB2530805 (B),
Intellectual Property Office, 24. 11. 2021

Jaka Sodnik, Bostjan Kaluza, Mojca Komavec, Kristina Stojmenova, Postopek
vrednotenja voznika in naprava za izvedbo postopka, SI25874 (A), Urad RS za
intelektualno lastnino, 29. 1. 2021

Vid Bobnar, Barbara Malic, Aleksander MatavZ, Metoda proizvajanja polimernih
plasti z modificirano povrsino, SI25887 (A), Urad RS za intelektualno lastnino,
31.3.2021

Nejc Sarabon, Monika Pavlovic, Andrej Trost, Jan Babic, Ve¢-pospeskometrski
sistem in metoda za vrednotenje mehanskega stresa med hojo in tekom, 8125959
(A), Urad RS za intelektualno lastnino, 30. 7. 2021
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NAGRADE IN PRIZNANJA

[ 1]
»
[ J
[ ]

NAGRADE REPUBLIKE SLOVENIJE

Zoisova nagrada in Zoisovi priznanji

Goran Drazic
Zoisova nagrada za vrhunske dosezke na podrocju presevne elektronske mikroskopije
materialov

Matej Kanduc¢
Zoisovo priznanje za pomembne znanstvene dosezke na podrodju raziskav hidratacije
in termoodzivnih hidrogelov

NataSa Vaupotic
Zoisovo priznanje za raziskave na podrocju modeliranja struktur in resonancnega
odziva vecdimenzionalnih termotropnih faz

Prejemniki Zoisovih nagrad in priznanj ler Puhovih nagrad. prof. dr. Goran
Drazic, prof. dr. Grisa Mocnik, dr. Luka Drinovec, prof. dr. Borka Jerman Blazic,
prof. dr. Natasa Vaupotic in dr. Matej Kanduc

Puhove nagrade

Borka Jerman Blazi¢
Puhova nagrada za Zivljenjsko delo za dosezke na podrocju informacijsko-
komunikacijskih tehnologij

Luka Drinovec, Gri$a Mocnik ter razvojni skupini podjetij Aerosol, d. 0. 0., in
Robomed, d. 0. o.
Puhova nagrada za vrhunske dosezke za razvoj metod za merjenje absorpcije aerosolov

Nagrada na podrocju Solstva

Samo Kralj
za izjemne dosezke na podrodju visokega Solstva

NAGRADE IJS

Blinceve nagrade

Martin Copic
Blinceva nagrada za Zivljenjsko delo s podrocja fizike

Uro$ Tkalec
Blinceva nagrada za vrhunske enkratne dosezke na podrocju fizike

Miha Ravnik
Blinceva nagrada za fizike na zacetku kariere

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

Sara Drvaric Talian
Studij vpliva izbranih procesov in parametrov na notranjo upornost litij-Zveplovih
akumulatorjev

Spela Zupancic
Razvoj dvoslojnih nanovlaken za inovativno zdravljenje parodontalne bolezni

Martin Gjoreski
Spoj klasicnega in globokega strojnega ucenja za mobilno spremljanje zdravia in
obnasanja z nosljivimi senzorji

Prejemniki Blincevih nagrad: prof. dr. Miha Ravnik, prof. dr. Martin Copic in
doc. dr. Uros Tkalec

Letno porocilo IJS 2021

25



o0
::o Institut "Jozef Stefan”

DRUGA ODMEVNE]JSA PRIZNANJA
RAZISKOVALCEM IJS

Odsek za reaktorsko fiziko (F-8), nagrada Agencije za raziskovalno dejavnost
RS odli¢ni v znanosti 2021 v kategoriji Tehnika, podkategorija Energetika za delo
Sterilization of polypropylene membranes of facepiece respirators by ionizing
radiation

Odsek za sisteme in vodenje (E-2) in podjetje Danfoss Trata, priznanje TARAS za
leto 2021 za razvoj inteligentnih motornih pogonov, s katerim Industrijski forum

IRT, organizator osrednjega strokovnega dogodka slovenske industrije, nagrajuje
najuspesnejse sodelovanje gospodarstva in raziskovalno-razvojnega okolja na podrocju
inoviranja, razvoja in tehnologj, PortoroZ, Slovenija

Odsek za inteligentne sisteme (E-9), nagrada za tekoce dosezke na podrocju
informacijske druzbe, Ljubljana, Slovenija, programski in organizacijski odbor
multikonference Informacijska druzba 2021, drugo mesto na XPrize Pandemic
Response Challenge

Andreja Bencan Golob, Goran DraZic, Barbara Mali¢, Mojca Otonicar, Tadej Rojac,
Hana Ursi¢ Nemevsek, doseZek za prispevek Razkritje vpliva polarnega nereda na
dinamiko elektromehanskega odziva relaksorskih materialov je bil uvrscen v izbor
odli¢ni v znanosti ARRS 2021, ARRS

Monika Biasizzo, Young Investigator Award Nomination, Best Speaker at 38" Winter
School on proteinases and their inhibitors, ASBMB virtual conference, Impaired
autophagy and increased susceptibility to LPS-induced sepsis in cystatin C-deficient
mice

Tilen Brecelj, Tadej Petric, Best Research Paper Award, Futuroscope-Poitiers,
Francija, RAAD 2021, Angular Dependency of the Zero Moment Point

Matej Cigale, Carlo De Masi, Erik Dovgan, Matjaz Gams, Anton GradiSek, Vito
Janko, Mitja Lustrek, Matej Marinko, Nina Rescic, David Susic, Tea Tusar, Aljosa
Vodopija (Ekipa JSI vs COVID), drugo mesto na XPrize Pandemic Response Challenge,
virtualno, XPrize Foundation, metode za napovedovanje okuzb s covidom-19 in

priporocanje protiukrepov

Oana-Andreea Condurache, 3. mesto na mednarodnem tekmovanju: YON Pitch me
your Idea!, Young Ceramicst Network Pitch Contest, Young Ceramist Society

Oana-Andreea Condurache, 3. mesto na Studentskem tekmovanju v sklopu
27. konference Slovenski kemijski dnevi (SKD 2021), Organizacijski odbor konference
SKD 2021

Uros Cvelbar, Martina Modic ef a/., zlato priznanje za inovacijo gospodarske
zbornice Dolenjske in Bele krajine 2021

Alja Contala, 13. MPS §tudentska konferenca in Dan mladih raziskovalcev KMBO,
Greenest Research Award

Carlo De Masi, Simon Stankoski, Vincent Cergolj, Mitja Lustrek, nagrada za
najboljsi prispevek na Slovenski konferenci o umetni inteligenci 2021, Ljubljana,
Slovenija, programski odbor Slovenske konference o umetni inteligenci 2021,
prispevek Intent recognition and drinking detection for assisting kitchen-based
activities

Matjaz Dlouhy, prva nagrada za najboljse Studentsko predavanje z naslovom The
effect of corrosion relevant species on the adsorption of imidazole on copper na
27-letnem srecanju Slovenskega kemijskega drustva Slovenski kemijski dnevi 2021,
22.-24. september 2021

Carola Doerr, Tome Eftimov, Anja Jankovi¢, Best Paper Award pri EvoApps 2021 v
sklopu EvoStar: EvoApplications: Towards Feature-Based Performance Regression/
Using Trajectory Data

Sabina Drofenik, Krkino priznanje 2021, Novo mesto, Krka, tovarna zdravil,
d. d., raziskovalna naloga: Opredelitev mehanizma in soodvisnosti delovanja dveh
beljakovin iz modrasovega strupa, sekretorne fosfolipaze A2 in zaviralca kimotripsina

Tome Eftimov, Dragi Kocev, Gorjan Popovski, Matej Petkovi¢, Barbara

Korousic Seljak, nagrada ARRS odli¢ni v znanosti 2021, nagrado so prejeli v sekciji
interdisciplinarne raziskave z naslovom: Vpliv pandemije COVID-19 na prehranjevalne
navade.

Tomaz Erjavec, nagrada Stevena Krauwerja, Nizozemska, CLARIN Annual
Conference, CLARIN ERIC, priprava vecjezicnega korpusa parlamentarnih razprav
ParlaMint

MatjaZ Gams, UrSa Klun, PrimoZ Kocuvan, Tine Kolenik, nagrada za najboljsi
referat delavnice projekta Insieme, Ljubljana, programski in organizacijski odbor
delavnice projekta Insieme, mednarodna multikonferenca Informacijska druzba,
152021, Intelligent cognitive assistant technology for (mental) health in the ISE-EMH
project

Matjaz Gams, David Susi, Janez Tomsic, nagrada za najboljsi referat delavnice
projekta Insieme, Ljubljana, programski in organizacijski odbor delavnice projekta
Insieme, mednarodna multikonferenca Informacijska druzba, 182021, Effectiveness
of non-pharmaceutical interventions in handling the COVID-19 pandemic: Review of
related studies

Timotej Gaspar, Vodovnikova nagrada za doktorsko delo, Ljubljana, Fakulteta za
elektrotehniko Univerze v Ljubljani, Tehnologije za hitro rekonfiguracijo prilagodljivih
robotskih celic

Anton GradiSek, nagrada za najboljse predavanje na konferenci EcoBalt 2021 z
naslovom Particle Removal Efficiency of Face Masks During the Covid-19 Pandemic,
Riga, Latvija (virtualno)

Ester Heath, David Skufca, priznanje za najodliénejsi raziskovalni dosezek Univerze
v Ljubljani v letu 2021, Univerza v Ljubljani, Ljubljana, Slovenija, Novodobna organska
onesnazila - kako jih lahko obvladamo z algami?

Natasa Hojnik, nagrada ARRS - Odli¢ni v znanosti 2021, Razkritje mehanizmov
razgradnje in detoksifikacije aflatoksina B1 po obdelavi z zracno plazmo

Adrijan Tvanusec, Jernej Sribar, Peter Verani¢, Maja Zorovic, Marko Zivin,

Igor KriZaj, nagrada za najboljsi poster: 8" Oxford Venoms and Toxins Meeting
(virtualno), naslov dela: Sesalska sekretorna fosfolipaza A2 iz skupine ITA se veZe na
isti mitohondrijski receptor kot njen B-nevrotoksi¢ni ortolog iz kacjega strupa

Ita Junkar, Metka Bencina, Matic Resnik, Rok Zaplotnik, nagrada za najboljSo
inovacijo s trznim potencialom, Center za prenos tehnologij in inovacij na Institutu
"Jozef Stefan”, Nove metode za pripravo povr$in medicinskih pripomockov, predvsem
Zilnih opornic

Aljaz Kavcic, PreSernova nagrada za magistrsko delo z naslovom Mikroskopija in
senzorika skozi sipajoca tkiva z uporabo opticnih mikroresonatorjev, Ljubljana,
Univerza v Ljubljani

Adem Kikaj, Marko Bohanec, nagrada za najboljsi Studentski prispevek na
konferenci ICDSST 2021

Dragi Kocev, clanek z naslovom Vpliv pandemije COVID-19 na prehranske navade je
bil med 21 izbranimi dosezki na podrocju interdisciplinarnih raziskav (ARRS, Odli¢ni
Vv znanosti)
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Janez Kokalj, Matjaz Leskovar, Mitja Ursic, nagrada za najboljsi ¢lanek tehnicnega
dela (Konferenca ENYGF, Tarragona, Spanija), Jovenes Nucleares, Sociedad Nuclear
Espailola in ENS YGN, Model for premixed layer formation in stratified fuel-coolant
configuration and its application

Bosko Koloski, Bojan Evkoski, nagrada za zmago na Green hack hekatonu

Mihael Bostjan Koncar, Matej Tekavcic, Mitja UrSic, nagrada za najboljsi prispevek
na tekmovanju mladih avtorjev (Mednarodna konferenca NENE 2021, Portoroz),
Drustvo jedrskih strokovnjakov, Film boiling simulation around cylinder with ANSYS
Fluent

Tina Kosjek, Excellent Reviewer Award 2021 = priznanje odli¢cnemu recenzentu 2021,
Journal of Hazardous Materials, Elsevier

Jan Kren, nagrada za najboljsi prispevek mladega raziskovalca (Konferenca
Computational Heat Transfer - 21, virtualno), International Centre for Heat and Mass
Transfer, Numerical analysis of turbulent heat transfer in rectangular duct

Danjela Kuscer, srebrno priznanje za inovacijo, Izdelava transparentnih elektrod iz
raztopin cenovno dostopnih prevodnih oksidov s postopkom sitotiska, Gospodarska
zbornica Slovenije, Obmocna zbornica Zasavje

Matic LozinSek, dosezek Prvi spojini, ki hkrati vsebujeta kripton in ksenon je bil
uvrscen v izbor Odlic¢ni v znanosti 2021, ARRS

AnZe Mraz, dobitnik nagrade Fernando Tommasini za najbolj razumljiv govor v
Crossnanu 2021

Ales Mrzel, Damjan Vengust, bronasta medalja in nagrada ARCA 2021: KTT -
Konzorcij za prenos tehnologij iz JRO v gospodarstvo, Nacionalna in univerzitetna
knjiznica v Zagrebu, Hrvaska, 14.-16. oktober 2021

Sebastjan Nemec, 2. mesto v tekmovanju za najboljse Studentsko predavanje na
konferenci Slovenski kemijski dnevi 2021 v Portorozu (22.-24. 9. 2021)

Helena Plesnik, Krkino priznanje za magistrsko nalogo, Novo mesto, Krka, d. d.,
naslov dela: Ugotavljanje produktov razgradnje lignina z izbranimi sevi bakterij s
tekocinsko kromatografijo, sklopljeno z masno spektrometrijo = Determination of
bacterial lignin degradation products by liquid chromatography coupled to mass
spectrometry

Kity PoZek, Adrijana Leonardi, Milan Kojic, Igor KriZaj, nagrada za najboljsi
poster: 8" Oxford Venoms and Toxins Meeting (virtualno), naslov dela: Priprava in
karakterizacija rekombinantnega VaaMPIII-3, dizintegrinu podobnega proteina,
bogatega s cisteini iz strupa Vipera a. ammodytes

Kity PoZek, nagrada za najboljsi esej: Fundacija Hamish Ogston Foundation
competition, London, Velika Britanija, naslov eseja: Vpliv pandemije covid-19 na
raziskave in terapijo zastrupitev s kacjimi strupi

Nina Rescic, Vito Janko, David Susi¢, Carlo De Masi, Aljosa Vodopija, Matej
Marinko, Tea Tusar, Erik Dovgan, Matej Cigale, Anton Gradisek, Matjaz Gams,
Mitja Lustrek, nagrada za najboljsi prispevek na konferenci ETAI 2021, virtualno/
Skopje, Severna Makedonija, prispevek Finding efficient intervention plans against
COVID-19

Institut "Jozef Stefan” 3:.

Jerica Sabotic, 3. mesto rektorjeve nagrade Univerze v Ljubljani za najboljso
inovacijo 2021, Ljubljana, rektor Univerze v Ljubljani, SIMBA - So¢asna detekcija
protimikrobnega in protibiofilmskega delovanja

Andrej Seljak, Rok Dolenec, Rok Pestotnik, Peter Krizan, Samo Korpar, nagrada
za najboljSo inovacijo iz javnoraziskovalnih organizacij, Sistem za merjenje
Zivljenjskega casa fluorescence RfLAS, Ljubljana, Slovenija, CTT, Institut "Jozef Stefan”,
Ljubljana

Emanuela Senjor, dekanova nagrada, Ljubljana, Slovenija, Univerza v Ljubljani,
Fakulteta za farmacijo, za ¢lanek Cystatin F acts as a mediator of immune suppression
in glioblastoma, objavljen v Cellular oncology

Matjaz Spreitzer, Sreco Skapin, srebrno priznanje GZS za inovacijo Zelena energjja iz
odpadnega aluminija, Maribor, GZS

Matej Sadl, nagrada Alessandro de Vita za najbolj multidisciplinarno raziskavo in
za znanstveno radovednega Studenta, Organizacijski odbor Crossnano Crossborder
Workshop in Nanoscience and Nanotechnolgy 2021

Matej Sadl, nagrada za 2. mesto na $tudentskem tekmovanju, Organizacijski odbor
konference 2021 Joint ISAF ISIF-PMF virtual conference

$aso Sturm, Kristina ZuZek, Xuan Xu, srebrna medalja za inovacijo na mednarodni
razstavi ARCA Enviromentally friendly and energy effecient method for recovery of
rare earth elements, ki jo podeljuje Hrvasko zdruZenje inovatorjev (Udruga inovatora
Hrvatske), Zagreb, Hrvaska.

Ziga Tkalec, nagrada za najboljsi poster na Konferenci MPS in KMBO, Ljubljana,
Mednarodna podiplomska Sola JoZefa Stefana, naslov dela: Unexpected exposure of
children: novel non-targeted screening workflow

Tomaz Tomse, $tipendija za izvajanje raziskav in novega pristopa k izdelavi
naprednih veckomponentnih Nd-Fe-B trajnih magnetov za elektromotorje in
generatorje New approach towards the manufacture of advanced multicomponent Nd-
Fe-B permanent magnets for electromotors and generators, ki jo podeljuje Slovenska
znanstvena fundacija (SSF) v sodelovanju s Svetovno zvezo znanstvenikov (WFS).

Eva Vidak, Young Investigator Award Nomination Best Speaker at 38" Winter School
on proteinases and their inhibitors, ASBMB virtual conference, Identification of
extracellular substrates of caspases 3, 7, and 1

Abida Zahirovi¢, Krkina posebna pohvala za raziskovalno nalogo, Novo mesto, Krka,
Identifikacija in ovrednotenje mimotopov glavnega alergena cebeljega strupa Api m 1
za razvoj specificne imunoterapije

Andrej Zohar, nagrada Best Poster Award za najboljsi poster, Bled, mednarodna
konferenca 30* International Conference Nuclear Energy for New Europe -
NENE 2021, september 2021, poster z naslovom Silicon carbide neutron detector
development computational support with MCNP

Letno porocilo IJS 2021 27



28

o.o Institut "Jozef Stefan”

PRENOS ZNANJA

NAROCNIKI IN FINANCER]I PROJEKTOV V LETU 2021

1JS 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.

D AT

10.
. Casnik Finance, d. 0. 0., Ljubljana

AMZS, d. d., Ljubljana

ARAO - Agencija za radioaktivne odpadke, Kr$ko

A-ROSSO, Saso Cuder s. p., Ljubljana
Audax, d. 0. 0., Ljubljana

Borzen, operater trga z elektriko, d. 0. 0., Ljubljana

BTT tekstil, d. 0. 0., Zgornja Kungota
Cankarjev dom, Ljubljana

Cestel, d. 0. 0., Trzin

COMLAND, d. 0. 0., Ljubljana
Cosylab, d. d., Ljubljana

. Cebelarska zveza Slovenije, Lukovica
. DEOS, d. 0. 0., Notranje Gorice

Elektro Celje, d. d., Celje

Elektroinstitut Milan Vidmar, Ljubljana

ELES, d. 0. 0., Ljubljana

ELRAD International, d. 0. 0., Gornja Radgona
Eurofins Erico Slovenija, d. 0. 0., Velenje

GEN energija, d. 0. 0., Krsko

. Geoloski zavod Slovenije, Ljubljana

. Grid Instruments, d. 0. 0., Ljubljana-Crnuce

. Hidex, d. 0. 0., Novo mesto

. Infinite, d. 0. 0., Limbu§

. Institut za nutricionistiko, Ljubljana

. Intitut za vode Republike Slovenije, Ljubljana
. IskraISD - Plast, d. 0. 0., Kranj

Iskra PI0, d. 0. 0., Sentjernej

. Izoelektro, d. 0. 0., Limbus

. JP CCN Domzale-Kamnik, d. 0. 0., DomZale
. Kemijski institut, Ljubljana

. KMAG, Kia Motors Adria Group, Ljubljana

. Kolektor Mobility, d. 0. 0., Idrija

33.
34.
35.
36.
37.
38.
39.
40.
41.
42.

43,
44.
45.
46.

47.

48.
49.
50.

5L

52.
53.
54.
55.
56.

57.

58.
59.
60.

61.

62.
03.

Komunala Kranj, d. 0. 0., Kranj

Komunala Novo mesto, d. 0. 0., Novo mesto
Lek, d. d., Ljubljana

LTH Castings, d. 0. 0., Skofja Loka

MAHLE Electric Drives Slovenija, d. 0. 0., Sempeter pri Gorici

Ministrstvo za finance, Ljubljana

Ministrstvo za infrastrukturo, Ljubljana

Ministrstvo za izobrazevanje, znanost in $port, Ljubljana
Ministrstvo za javno upravo, Ljubljana

Ministrstvo za kmetijstvo, gozdarstvo in prehrano, Uprava RS za varno hrano,

veterinarstvo in varstvo rastlin, Ljubljana
Ministrstvo za obrambo, Ljubljana

Ministrstvo za okolje in prostor, Ljubljana
Ministrstvo za zdravje Republike Slovenije, Ljubljana
Murexin, d. 0. 0., Puconci

Nacionalni institut za biologijo, Ljubljana
Nuklearna elektrarna Krsko, d. 0. 0., Krsko
Operato, d. 0. 0., Maribor

Plinovodi, d. 0. 0., Ljubljana

Proventus, d. 0. 0., Sempeter pri Gorici
Quintelligence, d. 0. 0., Ljubljana

RLS Merilna tehnika, d. 0. 0., Komenda

Sensods, d. 0. 0., Trzin

Slovensko drustvo ljubiteljev kemije, Ljubljana
Statisti¢ni urad Republike Slovenije, Ljubljana
TIK, d. 0. 0., Kobarid

Univerza v Ljubljani, Ljubljana

Univerza v Mariboru, Maribor

Univerzitetni klini¢ni center Ljubljana, Ljubljana
Zarja Elektronika, d. . 0., Kamnik

Zavod digitalno inovacijsko sticisce Slovenije, Ljubljana
Zavod Republike Slovenije za Solstvo, Ljubljana
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INSTITUT V STEVILKAH

2020-2021

PRIMERJAVA PRIHODKOV (MIO. EUR)

m 2020
m 2021

Javna sluzba Lastna dejavnost Skupaj

PRIHODEK IZ LASTNE DEJAVNOSTI (MIO. EUR)

= 2020
2021

011 031

Trg doma Trg tujina Drugi prihodki

STEVILO OBJAV V WEB OF SCIENCE*
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ODSEK ZA TEORETICNO FIZIKO

F-1

Sodelavciprogramske skupine za teorijojedra, osnovnih delcevinpoljsmo vletu 2021 nadaljevali
raziskave vjedrskiin hadronskifiziki, kvantni kromodinamiki, efektivni teoriji elektromagnetnih in
Sibkih razpadov mezonov, teoriji poenotenja osnovnih interakcij ter natancnih izracunih sistemov
treh teles v atomski fiziki.

Vokviru teorije polja na mrezi smo prvi dolocili sipalno matriko za sklopljeno sipanje v carmonijevem sektorju.
Izracunane lastnosti obicajnih carmonijev se ujemajo z merjenimi, napovedali pa smo tudi obstoj dveh eksoticnih
molekulskih stanj blizu pragov DD in DD, ki so podprta z analizo eksperimentov. Prvi smo izluscili resonanco s
simulacijo sipanja v modelu s kompozitnim Higgsovim bozonom. Dolocili smo staticne potenciale tetrakvarkovskega
sistema bbdu z vsemi kvantnimi Stevili.

Predlagali smo novo metodo za preverjanje nedavnih indikacij o krsitvah univerzalnosti okusov leptonov,
opaZenih v semileptonskih razpadih B. Metoda izrablja specificne lastnosti eksperimenta Belle 1T in sestoji iz
primerjave razvejitvenih razmerij razpadov Y(4S) v kon¢na stanja z nasprotno nabitimi leptoni razli¢nih okusov.
V modelih s skalarnimi leptokvarki, ki razloZijo anomalijo v meritvi leptonske univerzalnosti R in imajo
maksimalno moZzno CP-krsitev, smo predstavili dodatne omejitve iz meSanja mezonov B_. Ugotovili smo, da pri
produkciji leptokvarkov na LHC obstajajo asimetricni prispevki.

Ponovno smo proucili razpade psevdoskalarnih mezonov (P) na nevtrinske pare in morda dodatne fotone v
prisotnosti (lahkih) Majoranovih nevtrinov. V ta namen smo izpeljali modelsko neodvisno splosno parametrizacijo
masnih matrik nevtrinov s fizicno interpretabilnim in nereducibilnim naborom parametrov. Posodobili smo
napovedi SM za razvejitvena razmerja razpadov mezonov B na nevtrine (in fotone) ter razpravljali o obcutljivosti
teh razpadov na mase nevtrinov in parametre mesanja. Zakljucili smo analizo odtisa tezkih
nevtralnih leptonovv eksperimentu Belle I, ki jo nadgrajujemo z obsezno studijo fenomenologije
polarizabilnosti nevtrinov. Raziskali smo desnoro¢no fermionsko temno snov z maso v procesih
razpada nevtrona v temni fermion in foton ter razpade mezonov D v pare temnih fermionov.

Prenosnik interakcije je obarvani skalar.

Raziskali smo medsebojno delovanje ucinkov nove fizike (NP) v anomalnih trenutkih
leptonov ter razpadih Higgsovih bozonov v leptone znotraj okvira efektivne teorije polja
standardnega modela (SMEFT), vkljucno z evolucijo Wilsonovih koeficientov na ravni ene zanke.

Uporabili smo tehnike strojnega ucenja (ML) in ne-ML tehnike za proucevanje optimiziranih
CP lihih opazljivk, neposredno in maksimalno obcutljivih na CP lihe interakcije kvarka t, ter
Higgsovega bozona na LHC in bodocih prihodnjih hadronskih trkalnikih z uporabo konénega
stanja s Higgsovim bozonom in parom kvarkov t, ki mu sledijo semileptonski razpadi. Prispevali
smo k preglednemu ¢lanku LHC Olympics 2020, ki je vseboval pregled tekmovanja, opis metod,

Vodja:
prof. dr. Jernej Fesel Kamenik

Slika 1: Dovoljeno obmocje mas za skalarni
leptokvark A in skalarni delec temne snovi S, e
naj model razlozi opazeno kolicino temne snovi v

vesolju.

¢ |zracunane lastnosti obi¢ajnih Carmonijev se
ujemajo z merjenimi, napovedali pa smo tudi
obstoj dveh eksoti¢nih stanj blizu pragov.

¢ Izpeljali smo modelsko neodvisno splosno
parametrizacijo masnih matrik nevtrinov s
fizicno interpretabilnim in nereducibilnim

naborom parametrov.

¢ Demonstrirali smo uporabnost ogrodja SMEFT
za fenomenoloske analize nove fizike.
¢ Eksplicitno smo predstavili asimptomsko

Slika 2: Izracunane mase obicajnih carmonijev se relativno ujemajo z prosto teorijo, v kateri ostane globalna
merjenimi, napovedali pa smo tudi obstoj dveh eksoticnih stanj blizu simetrija zlomljena pri visoki temperaturi.
pragov DD in DD,
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uporabljenih na tekmovanju, spoznanja in implikacije za analize podatkov s prihodnjimi analizami podatkov in
prihodnjimi trkalniki.

Lotili smo se ambicioznega projekta izracuna kvantnih fluktuacij, ki tvorijo popravek na eni zanki k razpadni

Sirini laznega vakuuma. V limit tanke stene nam je uspelo najti analiticno resitev za semiklasicno akcijo v poljubni
dimenziji, skupaj z vecjimi popravki. Raziskovali smo vedenje UV prostih ali varnih 4-dimenzionalnih umeritvenih
teorij z Yukawino interakcijo pri visoki temperaturi. Odkrili smo druZino asimptoti¢nih prostih teorij, pri katerih
ostane simetrija zlomljena pri poljubno visoki temperaturi. V najbolj preprosti obliki so to teorije z dvema skalarjema
v fundamentalni upodobitvi dveh razlicnih umeritvenih skupin.

Najpomembnejse objave v preteklem letu

Kasieczka, G., Bortolato, B., Dillon, B. M., Kamenik, J., Matevc, A., Seljak, U., SmolkoviC, A., ef a/., The LHC
Olympics 2020: a community challenge for anomaly detection in high energy physics, Reporis on Progress
in Physics, 2021, 84, 12, 124201-1-124201-64

Fajfer, S., Kamenik, J., Tammaro, M., Interplay of New Physics effects in (g—2)! and h—>1+l— - lesons from
SMEFT, The journal of high energy physics, 2021, 2021, 6, 099-1-099-29

D'Eramo, F., Kosnik, N., Pobbe, F., Smolkovic, A., Sumensari, 0., Leptoquarks and real singlets: a richer scalar
sector behind the origin of dark matter, Physical review. D, 2021, 104, 1, 015035-1-015035-23

Bajc, B., Lugo, A., Sannino, F, Asymptotically free and safe fate of symmetry nonrestoration, Physical review.
D, 2021, 103, 9, 096014-1-096014-20

Prelovsek, S., Collins, S., Mohler, D., Padmanath, M., Piemonte, S., Charmonium-like resonances with /7= 0+,
2+ incoupled DD, D *D ~scattering on the lattice, The journal of high energy physics, 2021, 2021,35, 39 str.

Razvili smo novo metodo za raziskavo izvora
anomalne dinamike in poc¢asne termalizacije

nereda, ki temelji na blizini ohranjenih koli€in

Spinski Seebeckov koeficient v Hubbarovem

presega termodinamsko pri¢akovane vrednosti.

Predlagali smo Josephsonov ucinek viSjega
reda v sistemih tankih plasti polprevodnikov,
ki so zlozene druga na drugo kot prekmurska

proucevanje hibridnih naprav s superprevodnih

Slika 3: Dinamicna spinska prevodnost v Heisenbergovi spinski verigi

0
:. Institut "Jozef Stefan”
1.
2.
3.
4,
5.
v kvantnih spinskih verigah ob prisotnosti
Andersonovega izolatorja.
modelu s konéno magnetizacijo moc¢no
gibanica.
Razvili smo metodologijo za teoreticno
otockov in kvantnih pik.
Poiskali smo asimptotsko resSitev za
dekoherenco harmonskega oscilatorja v
prisotnosti interakcije spin-tir.
privazlicnil vrednostih anizotropie.
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Sodelavci skupine za teorijo trdne snovi in statisticno fiziko
smo raziskovali ravnovesne in neravnovesne lastnosti trdnih
snovizmocno koreliranimi elektroniin nanosistemouvter vedenje
kompleksnih sistemov.

Nadaljevali smo raziskave dinamike in transporta v neurejenih kvantnih
sistemih. Z lastno numeri¢no metodo smo nadgradili dosedanje rezultate
za prevodnost v Andersonovem modelu v visjih dimenzijah, zlasti v bliZini
lokalizacijskega prehoda. S pristopom razpada kolektivnih stanj smo
pokazali na sorodnost vecdelcne lokalizacije s perkolacijskim problemom.
Pri problematiki integrabilnih kvantnih mreznih sistemov smo pokazali,
da se zaradi makroskopske degeneracije ob uvedbi sklopitve pojavi skok v
balisti¢ni komponenti transporta. Pri dinami¢nem odzivu teh modelov smo
ugotovili anomalno vedenje v bliZini komenzurabilnih vrednosti interakcij.
Nadaljevali smo tudi studij frustriranih spinskih sistemov, in sicer dinamicnih
korelacij v kagome mrezZi v povezavi z eksperimenti na realnih snoveh.

V okviru raziskav elektronsko-fononske sklopitve smo izracunali
elektronsko spektralno funkcijo v primeru sklopitve elektrona z
disperzivnimi opticnimi fononi. V primeru dovolj velike disperzije opticnih
fononov lahko v spektralni funkciji opazimo multifononska stanja pri
energijah, ki so manjse od energij enofononskih stanj.

Proucevali smo izvor anomalne dinamike in pocasne termalizacije v
kvantnih spinskih verigah ob prisotnosti nereda. Vpeljali smo nov pristop,
ki opiSe te pojave kot posledico bliZine ohranitvenih koli¢in Andersonovega
izolatorja. Nova metoda omogoca kvantitativni opis spektralnih funkcij za
eksperimentalno relevantne opazljivke.

Raziskali smo spinski Seebeckov pojav v Hubbardovem modelu
na kvadratni mreZi in ugotovili, da je v Mottovem izolatorju pri koncni
magnetizaciji spinski Seebeckov koeficient anomalno velik in mocno
presega termodinamske ocene, kot sta Heikova in Kelvinova. Razlozili
smo, da je vzrok vvrzeli v enodel¢nem spektru in razlicnem sipanju delcev
s spinom gor in tistih s spinom dol. Pokazali smo tudi, da kljub anomalni
velikosti Seebeckov koeficient ne razloZi neujemanja med nedavnim
eksperimentom na hladnih atomih in teoreti¢nimi izracuni.
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Odsek za teoreticno fiziko F-1

V sodelovanju s skupino iz ETH Zirich smo raziskovali stabilizacijo
eksoti¢nih stanj, na primer generaliziranih Gibbsovih ansamblov, v
eksperimentih z ujetimi atomi. Uspe$ni smo bili tudi z dvema prijavama
evropskih projektov (QuantERA), vkljucujo¢ mednarodne konzorcije, ki
bodo zaceli sodelovati leta 2022.

V sklopu raziskav na podrodju ekcitonskih izolatorjev smo odkrili
veliko novih pojavov, na primer Josephsonov ucinek visjega reda, balisticni
transport in fotovoltaicni ucinek v celotnem materialu. Vzporedno smo
razvili novo generacijo teoreti¢nih metod za kvantne vecdelcne probleme
izven ravnovesja, ki bodo omogocale neposredno primerjavo modeliranja
7 eksperimenti.

Uvedli smo nov model za opis hibridnih naprav superprevodnik-

polprevodnik, katerih aktivni komponenti sta superprevodni otocek in  Slika 4: Obnasanje spektralne funkcije za primer preproste difuzije

kvantna pika. Implementirali smo tudi metodo za reSevanje omenjene ~ (levo) in anomalne dinamike (desno)

teZave in v sodelovanju z eksperimentalno skupino pokazali, da model
dobro opisuje realne naprave.

Razsirili smo teorijo topolosko netrivialnih Fermijevih tekocin, na
primer vec orbital in prisotnost magnetnega polja, kar nam je omogocilo
pokazati, da v sistemu Zelezovega ftalocianina na povrsini zlata nastane
topoloski prehod v Fermijevo tekocino, ki ni Landauovega tipa. Pokazali
smo, da v sistemih koreliranih elektronov pri visokih temperaturah
obstajajo univerzalne oscilacije v transportnih lastnostih v odvisnosti od

* Visoka ¢asovna loc¢ljivost in znac€ilnosti
posameznega akterja zajamejo viogo

epidemije.

ki zagotavlja stike razli¢nih vrst.

asimptomatskih prenasalcev virusa pri Sirjenju

* Nastajajoca kolektivha dinami¢na vedenja v
kompleksnih sistemih temeljijo na geometriji,

magnetnega polja, ki razkrivajo tip interakcije med elektroni.

S pomocjo Lindbladovega formalizma smo proucevali kvantni harmonski oscilator v
prisotnosti interakcije spin-tir, ki smo ga sklopili s termalno kopeljo. Za sistem smo poiskali
analiticen zapis, ki opisuje asimptotsko dinamiko opazljivk spina. Obravnavali smo topoloske
lastnosti Josephsonovih stikov v prisotnosti Rashbove sklopitve. Pokazali smo, da ce je
superprevodna fazna razlika enaka pi, pasovna struktura vezanih stanj Andrejeva lahko vsebuje
Diracove tocke. Tak stik se posledicno vede kot enodimenzionalni topoloski izolator.

V okviru $tudija kompleksnih sistemov smo raziskali kolektivno dinamicno vedenje
ob prisotnosti interakeij vijega reda, ki jih omogoca geometrija omrezja s simplicialnimi
kompleksi razlicnih dimenzij. Te strukture so bile ustvarjene po modelu kooperativnega
samosestavljanja, ki smo ga razvili v prej§njem obdobju. Pokazali smo, da trojne interakcije,
vgrajene v trikotnike, vodijo do odpiranja histerezne zanke in bistveno spremenjenega poteka
sinhronizacijskega procesa med fazami, ki ga povzrocajo vodilne parske interakcije. Pri procesih
obracanja magnetizacije z zunanjim poljem prisotnost interakcije treh sosednjih spinov na
vgrajenih trikotnikih povzroci asimetrijo histerezne zanke, medtem ko so znacilnosti nihanja
magnetizacije stabilne. Med drugim smo pokazali, da imajo kolektivna nihanja magnetizacije
na simplicialnih kompleksih znacilnosti samoorganizirane kriticnosti. Izvor tega vedenja je v
antiferomagnetnih interakcijah, ki povzrocajo spinske frustracije na trikotnih podsimpleksih. V
okviru mikroskopskega modela, kismo ga uvedlileta 2020, smo nadaljevali raziskave stohasticnih  S/ika 5: Nastanek Diracovil tock v pasovni

procesov v ozadju Sirjenja epidemije SARS-Cov 2. Na podlagi visoke ¢asovne locljivosti tega modela  strukiuri vezanih stanj Andrejeva v Josephsonovem

smo lahko ugotovili vpliv asimptomatskih prenasalcev virusa na potek epidemije. stiku z Rashbovo sklopitvijo
Najpomembnejse objave v preteklem letu
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Hubbard model, Physical review. B, 2021, 103, 15, 155123-1-155123-8

3. Reiter, F., Lange, F, Shreyans, J., Grau, M., Home, J., Lenarci, Z., Engineering generalized
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Institut "Jozef Stefan”

Sodelavci programske skupine za biofiziko in mehko kondenzirano snov smo proucevali
polielektrolite, tekoce in koloidne kristale ter fosfolipidne in bioloske membrane.

V skupini za biofiziko in mehko kondenzirano snov smo proucevali razlicna vpraSanja tako na

molekularni kot na celi¢ni ravni.

Slika 7: Celice v thivu se prerazporejajo zaradi aktivnih sil na
medcelicnih stikih.

¢ Pokazali smo, da bolj kot se molekule
absorbirajo v danem gelu, po¢asneje
difundirajo, kar pomeni, da je permeabilnost le
Sibko odvisna od tipa molekule.

e Predlagali smo teoreti¢ni opis mehanike na
ravni medceli¢nih stikov v epitelijskih tkivih.

e Odkrili smo fotonski prepovedani pas v dvojno
navitih strukturah tekocih kristalov, ki jih tvorijo
zrcalno-simetricne molekule.

Slika 8: Prehajanje molekul skozi polimerni hidrogel je odvisno od
sorpcife in difuzije.

Na molekularni ravni smo raziskovali spontano ukrivljenost
dvokomponentnih lipidnih sistemov, ki tvorijo invertirane heksagonalne
faze, ter eksperimentalno in teoreticno pokazali, da efektivna spontana
ukrivljenost ni odvisna le od koncentracije, temve¢ tudi od fizi¢nih
razseznosti molekul. Z uporabo polarizabilnega modela atoma zlata
v klasi¢nih molekulskih simulacijah smo pokazali pomembne ucinke
eksplicitne polarizabilnosti kovinskih nanodelcev na njihove elektrostaticne
lastnosti v elektrolitih. S kombinacijo rentgenskega sipanja in molekulskih
simulacij smo demonstrirali, daso glikosurfaktanti, ki tvorijo stabilne pene,
stabilizirani z medsebojnimi vodikovimi vezmi. Nadalje smo s pomocjo
racunalniskih molekulskih simulacij proucili, kako velikost molekule,
njena oblika in njen kemijski znacaj vplivajo na sorpcijo in difuzijo
molekule skozi goste polimerne strukture, ki so uporabne pri razvoju
mehkih funkcionalnih materialov za biomedicinske, farmacevtske in
nanokataliticne aplikacije.

Na ravni celic smo analizirali morfologijo modelskih epitelijskih plasti
ob stiskanju in ugotovili, da se znacilne resicaste morfologije pojavijo le,
Ce je aktivnost na celicni ravni dovolj izrazita. Raziskovali smo nelinearno
dinamiko medcelicnih stikov in opisali razlicne tipe dinamike stikov, ki
bi lahko odlocilno vplivali na procese na ravni tkiva, npr. morfogenezo,
celjenje ran in bolezni tkiv. Predlagali smo teoreti¢ni opis, kjer je mehanika
naravni celic in tkiva opisana z uveljavljenim oglis¢nim modelom, medtem
ko je kinetika molekul, ki generirajo sile, upostevana prek populacijskih
enach. Predlagan sistem opisuje mehano-kemicno povratno zanko, ki
opisuje bogat nabor dinamike medceli¢nih stikov.

Veliko dela v preteklem letu je bilo posvecenega tudi raziskavam,
povezanim z virusom SARS-CoV-2. Tako smo denimo objavili obsiren
pregledni clanek o fizikalnih dejavnikih, ki vplivajo na aerosolni prenos
patogenov, s posebnim poudarkom na vplivu relativne vlaznosti. Poleg tega
smo raziskali naravo elektrostaticnih interakcij med novim koronavirusom
in nabito plastjo elektreta, kjer smo v zakup vzeli tudi ucinke regulacije
nabojev. Proucevali smo vpliv strukture RNK na interakcijo s povrsino, kije
kljuénega pomena ne le za sestavljanje in razstavljanje RNK-virusov, temvec
tudi za nanodelce, ki se uporabljajo za dostavo zdravil na osnovi RNK.

Prav tako smo se ukvarjali z raziskavami na podrocju tekocih kristalov.
Tu smo proucevali plastne strukture v tekocih kristalih, ki jih tvorijo

ukrivljene zrcalno-simetricne molekule. Ugotovili smo, da se dolga os molekule od ene do druge plasti vrti in tvori
vijac¢no strukturo s periodo Stirih plasti. Ta vijacnica pa se $e dodatno navije v vijacnico, katere dolZina je odvisna od
temperature. Raziskali smo tudi vplive kiralnih dopantov na dinamicne lastnosti akiralnih smektikov in ugotovili,
da se ob prisotnosti kiralnih interakcij pojavijo razcepi med relaksacijskimi nacini. Vzrok je kiralnost dinamicnih
fluktuacij. Relaksacijski nacini so paroma kiralno nasprotni in se razlicno sklapljajo s kiralnim poljem dopantov.

Najpomembnejse objave v preteklem letu
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0d 21.9.2021 do 24.9. 2021
COST Association AISBL; prof. dr. Jernej Fesel Kamenik
5. Okus nevidnega vesolja
Javna agencija za raziskovalno dejavnost RS; doc. dr. Nejc Kosnik
6. Nova iskanja fizike izven standardnega modela
Javna agencija za raziskovalno dejavnost RS; prof. dr. Jernej Fesel Kamenik
7. Manifestacije kvantnega kaosa v vecdel¢nih kvantnih sistemih na periodi¢nih mrezah
Javna agencija za raziskovalno dejavnost RS; doc. dr. Lev Vidmar
8. Okusi osnovnih delcev v razsiritvah Standardnega modela
Javna agencija za raziskovalno dejavnost RS; doc. dr. Nejc Kosnik

PROGRAMI

1. Teorija trdnih snovi in statisticna fizika
prof. dr. Janez Bonéa

2. Teorija jedra, osnovnih delcev in polj
prof. dr. Jernej Fesel Kamenik

3. Biofizika polimerov, membran, gelov, koloidov in celic
prof. dr. Primoz Ziher!

PROJEKTI

1. Orientacijske interakcije v posplosenem Thomsonovem problemu: dipolna stabilizacija
sfericnih nanostruktur
dr. AnZe Rapos BoZi¢

Pocasna termalizacija v vecdel¢nih kvantnih sistemih

prof. dr. Peter Prelovsek

Diagnoza neravnovesne kvantne materije

doc. dr. Lev Vidmar

Vpliv aditivov na nanoskopsko mocenje

dr. Matej Kandu¢

Modeliranje neravnovesnih kvantnih materialov na razlicnih skalah
dr. Denis Golez

Tri izbolj$ave na poti do realisticnega opisa transporta mocno koreliranih elektronov
doc. dr. Jernej Mravlje

Vloga simetrij pri vzbujanju kvantnih sistemov

dr. Zala Lenarcic

Kvantno procesiranje fulerenskih kubitov z diamantnimi senzorji
prof. dr. Rok Zitko

Coulombska stanja v energijski rezi superprevodnih kvantnih naprav
prof. dr. Rok Zitko

. Nelinearna mehanika bioloskih tkiv in njihovih tumorjev

dr. Matej Krajnc

. Precizne Studije okusov s pomocjo strojnega ucenja

prof. dr. Jernej Fesel Kamenik

. Elektrosibki prehodi med tezkimi mezoni in lahkimi hadronskimi resonancami v

kromodinamiki na mrezi
dr. Luka Leskovec

. Kriptografsko varen generator nakljucnih stevil

prof. dr. Rok Zitko

. Financiranje projektnih gostovanj na slovenskih visokosolskih zavodih

Javni stipendijski, razvojni, invalidski in prezivninski sklad RS
Nevenka Hauschild

. Kriptografsko varen generator nakljucnih stevil

Urad Vlade Republike Slovenije za varovanje tajnih podatkov
prof. dr. Rok Zitko

OBISKI

1. dr. Lorenzo Ubaldi, SISSA, Trst, Italija, 11. 1.-11. 4. 2021, 7.-17. 6. 2021, 26. 7.-1. 8. 2021
in6.9.-21.9.2021

2. prof. dr. Ilja Dor$ner, University of Split, Faculty of Electrical Engineering, Mechanical

Engineering and Naval Architecture, Split, Hrvaska, 27.-28. 2. 2021, 13. 6.-4. 7. 2021 in

15.-17.12. 2021

prof. dr. Jure Zupan, University of Cincinnati, Cincinnati, ZDA, 8. 7.-8. 8. 2021

Rafal Swietek, Wroclaw University of Science and Technology, Wroclaw, Poljska,

27.7-29.9.2021

5. Maksymilian Kliczkowski, University of Science and Technology, Wroclaw, Poljska,
27.7-29.9.2021

Bl

9.
10.

11.

12.

dr. Jacek Herbrych, Wroclaw University of Science and Technology, Wroclaw, Poljska,
13.-24.9.2021

dr. Patrycja Lydzba, Wroclaw University of Science and Technology, Wroclaw, Poljska,
13.-24.9.2021

dr. Richard Ruiz, Institute of Nuclear Physics Academy of Science, Krakow, Poljska,
25.-29.9.2021

dr. Toshikaze Chiba, Tohoku University, Sendai, Japonska, 17. 10. 2021-10. 1. 2022
prof. dr. Damir Becirevic, CNRS/IN2P3 et Université Paris-Saclay, Pariz, Francija,
12.-19.10. 2021 in 24. 10.-9. 11. 2021

prof. dr. Jure Zupan, University of Gincinnati, ZDA, 6.-11. 12. 2021

dr. Elena Venturini, Technische Universitét, Miinchen, Nemgija, 15.-16. 12. 2021
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SEMINARJI IN PREDAVANJA NA I]S

1.

Ea

10.
1L
12.
13.
14.
15.
16.

17.

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

25.

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

32,
33.

34.
35.
36.

37.
38.

39.

dr. Piotr Sierant, ICTP, Italija, and Jagiellonian University in Krakow, Poljska: POLFED
— anew diagonalization approach to study non-equilibrium phenomena: application to
many-body localization, 12. 1. 2021 (virtualno)

dr. Matej Kandug, Institut "Jozef Stefan”: Pores in membranes as active nanodroplets
controlling charge transfer, 15. 1. 2021 (virtualno)

dr. Nejc Kosnik: Leptoquarks and Real Singlets: A Richer Scalar, 14. 1. 2021 (virtualno)
dr. Marcello Dalmonte, ICTP, Italija: Symmetry-resolved dynamical purification in noisy
intermediate-scale quantum devices, 19. 1. 2021 (virtualno)

dr. Matej Krajnc, Institut "Jozef Stefan”: Active instability of cell-cell junctions at the
onset of tissue fluidity, 22. 1. 2021 (virtualno)

dr. Clement Zankoc, Institut "Jozef Stefan”: Mechanosensitive junction remodeling
promotes robust epithelial morphogenesis, 22. 1. 2021 (virtualno)

dr. Fabio Staniscia, Institut "JoZef Stefan™: Ensemble Dependence of Fluctuations with
Application to Machine Computations, 29. 1. 2021 (virtualno)

prof. dr. Sasa Svetina, Institut "JoZef Stefan”: A model of Piezo1-based regulation of red
blood cell volume, 5. 2. 2021 (virtualno)

dr. Jose Lado, Aalto University, Finska: Topological superconductivity from solitons in
antiferromagnet-superconductor interfaces, 9. 2. 2021 (virtualno)

prof. dr. Svjetlana Fajfer: Coloured Scalar Mediated Decays to Invisible, 11. 2. 2021
(virtualno)

dr. Rafael Roa, University of Malaga, Malaga, Spanija: Thermoresponsive polymers for
nanocatalysis, 19. 2. 2021 (virtualno)

Ezra Day-Roberts, University of Minnesota, ZDA: Zero Energy States in Quasicrystals
and Electrostatically Gated Pyrites, 23. 2. 2021 (virtualno)

dr. Dina Juki¢, Faculty of Electrical Engineering, Osijek, Hrvaska: Temperature ranges of
the chiral polar smectic phases, 4. 3. 2021 (virtualno)

dr. Aykut Erbas, Bilkent University, Turcija: Insights for Molecular self-assembly from
computer simulations, 12. 3. 2021 (virtualno)

dr. Labrini Athanasopoulou, Fakulteta za matematiko in fiziko: Hertzian and non-
Hertzian contact interaction, 26. 3. 2021 (virtualno)

dr. Miroslav Hopjan, University of Gottingen, Nemcija: Characterization of strongly
disordered many-body systems from one-particle measures, 1. 4. 2021 (virtualno)

dr. Seung-Sup Lee, University of Munich, Nemcija: Multipoint correlation functions:
spectral representation and numerical evaluation, 2. 3. 2021 (virtualno)

dr. Florian Goertz, Max Planck Institute, Heidelberg, Nemcija: Dark Matter and
Baryogenesis with an Inert Doublet, 4. 3. 2021 (virtualno)

dr. Jason Kaye, Flatiron Institute, ZDA in Denis Golez, Institut "JoZef Stefan”: Compressing
nonequilibrium evolution in quantum many-body systems, 9. 3. 2021 (virtualno)

dr. Szczepan Glodzik, Marie Curie-Sktodowska University, Lublin, Poljska: Designer
topological superconductors, 16. 3. 2021 (virtualno)

dr. NudZeim Selimovic, University of Ziirich, Svica: Lepton-Quark Fusion at Hadron
Colliders, 18. 3. 2021 (virtualno)

Lea Santos, Yeshiva University, ZDA: Time scales for the equilibration of many-body
quantum systems, 23. 3. 2021 (virtualno)

dr. Marin Bukov, Sofia University, Bolgarija: Floquet (Pre-)thermalization in Many-Body
Systems away from the High-Frequency Limit, 30. 3. 2021 (virtualno)

dr. Yutaro Shoji, University of Tokio, Japonska: Precise Calculation of the Decay Rate of
False, 1. 4. 2021 (virtualno)

dr. Elmer Doggen, Karlsruhe Institute of Technology, Karlsruhe, Nemcija: Many-body
localization in the thermodynamic limit? Results from matrix product states, 6. 4. 2021
(virtualno)

dr. Dario Buttazzo, University of Ziirich, Svica: Two paths toward precision at a high
energy lepton, 8. 4. 2021 (virtualno)

dr. Gal Lemut, Leiden University, Nizozemska: Deconfinement of Majorana vortex
modes produces a superconducting Landau level, 13. 4. 2021 (virtualno)

prof. dr. Peter Stoffer, University of Zirich, Svica: Hadronic contributions to the
anomalous, 15. 4. 2021 (virtualno)

dr. AnZe Rapo§ Bozic, Institut "Jozef Stefan”: Mitchell algorithm and ordering in
adsorption on a sphere, 15. 4. 2021 (virtualno)

dr. Marjan Macek, CEA Grenoble, Francija: Quantum Quasi-Monte Carlo, 20. 4. 2021
(virtualno)

dr. Jan Rozman, Institut "Jozef Stefan”™: Topological defect scaling during fluid-to-solid
transition in epithelium vertex model, 30. 4. 2021 (virtualno)

dr. Diego Redigolo, CERN, Svica: Ripples in Spacetime from Broken, 6. 5. 2021 (virtualno)
dr. Zala Lenarci¢, Institut "JoZef Stefan”: From observations to complexity of quantum
states: an unsupervised learning approach, 11. 5. 2021 (virtualno)

dr. Isabel Garcia Garcia, Kavli Institute for Theoretical Physics, University of California,
Santa Barbara, ZDA: P not PQ, 13. 5. 2021 (virtualno)

dr. Matjaz Humar, Institut "Jozef Stefan”: Microlasers and microcavities for sensing,
barcoding and imaging, 14. 5. 2021 (virtualno)

dr. David Logan, Oxford University, Velika Britanija: Fock-space correlations and many-
body localisation, 18. 5. 2021 (virtualno)

Marin Sako, Institut "Jozef Stefan”: Stabilization of liquids by lipids, 21. 5. 2021 (virtualno)
dr. Shaikh Saad, University of Basel, Svica: New Physics Solutions to Lepton Anomalous
Magnetic Moments, 27. 5. 2021 (virtualno)

Alaska Subedi, Ecole Polytechnique, CNRS, Francija: Orthorhombic-to-monoclinic
transition in Ta2NiSe5 due to a zone-center optical phonon instability, 1. 6. 2021
(virtualno)

40.
41.

42,
43.
44.
45.

46.

47.

48.
49.

50.
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52.
53.
54.
55.
56.

57.

58.
59.

prof. dr. Primoz Ziherl, dr. Matej Krajnc, Institut "Jozef Stefan”: Biophysics of
membranes, cells, and tissues, 4. 6. 2021 (virtualno)

Sasha Shapoval, Univerza v Novi Gorici in HSE University, Moscow, Rusija: Machine
learning identification of large recurrent sunspot groups and their disproportionally
strong contribution to solar activity, 8. 6. 2021 (virtualno)

Luka Pavesic, Institut "JoZef Stefan”: Subgap states in small superconducting islands,
22.6.2021 (virtualno)

Rafal Swietek, Wroclaw University of Science and Technology, Pojlska: Exact
diagonalization studies of generalized Kondo-Heisenberg model, 7. 9. 2021
Maksymilian Kliczkowski, Wroclaw University of Science and Technology, Poljska:
Machine Learning in Quantum Monte Carlo, 7. 9. 2021

dr. Jacek Herbrich, Wroclaw University of Science and Technology, Poljska: Interaction-
induced topological phase transition in low-dimensional orbital-selective Mott
insulators, 14. 9. 2021

dr. Patrycja Lydzba, Wroclaw University of Science and Technology, Poljska: Properties
of quantum-chaotic quadratic Hamiltonians, 21. 9. 2021

prof. dr. Antonio Siber, Institute of physics, Zagreb, Hrvaska: Mechanics of inactive
swelling and bursting of porate pollen grains, 5. 10. 2021 (virtualno)

prof. dr. Bosiljka Tadi¢, Institut "JoZef Stefan”: The Parisi‘s spin-glass theory and beyond,
15.10. 2021 (virtualno)

dr. Andraz Gnidovec, Fakulteta za matematiko in fiziko: Simulating the packing of
spherical ellipses, 19. 10. 2021 (virtualno)

dr. Boris Rogelj, Institut "Jozef Stefan”: Molecular and cellular basis of
neurodegeneration, 26. 10. 2021 (virtualno)

dr. Julija Zavadlav, Tehni¢na univerza, Miinchen, Nemcija: Neural network potentials
trained top-down, 9. 11. 2021 (virtualno)

prof. dr. Janez Bonca, Institut "Jozef Stefan”: Relaxation mechanisms in a disordered
system with the Poisson level statistics, 9. 11. 2021 (virtualno)

dr. Fabio Staniscia, Institut "Jozef Stefan”: Surfactant-induced apparent line tension,
16. 11. 2021 (virtualno)

dr. Joachim Kopp, CERN, Svica: Quo vadis, MiniBooNE? — An update on the short-
baseline neutrino oscillation anomalies, 18. 11. 2021 (virtualno)

doc. dr. Lev Vidmar, Institut "Jozef Stefan”™: Phenomenology of spectral functions in
disordered spin chains, 23. 11. 2021 (virtualno)

dr. Matej Kandu¢, Institut "Jozef Stefan™: Lipids’ dilemma: a monolayer or a bilayer?,
23.11. 2021 (virtualno)

dr. Tanmoy Sarkar, Ben-Gurion University, Beer Sheva, Izrael: A minimal lattice model
of lipid membranes with liquid-ordered domains, 30. 11. 2021 (virtualno)

dr. Luka Leskovec: Transition amplitudes from lattice QCD, 9. 12. 2021 (virtualno)

dr. Clement Zankoc, Institut "Jozef Stefan”: Active Instability and Nonlinear Dynamics of
Cell-Cell Junctions, 7. 12. 2021 (virtualno)

UDELEZBA NA ZNANSTVENIH ALI
STROKOVNIH ZBOROVANJIH

1.

10.

11

12.

prof. dr. Borut Bajc, The XXVIII International Conference on Supersymmetry and
Unification of Fundamental Interactions (SUSY 2021), Sanghaj, Kitajska, 25. 8. 2021
(virtualno predavanje)

prof. dr. Borut Bajc, Blaz Bortolato, prof. dr. Jernej Fesel Kamenik, Arman Korajac, dr.
Nejc Kosnik, Marco Matteini, doc. dr. Miha Nemevsek, prof. dr. Sasa Prelovsek Komelj,
Michele Tammaro, trilateralno srecanje, Vipava, Slovenija, 15. 9. 2021

prof. dr. Borut Bajc, Blaz Bortolato, prof. dr. Svjetlana Fajfer, prof. dr. Jernej Fesel
Kamenik, Arman Korajac, dr. Nejc Kosnik, Marco Matteini, doc. dr. Miha Nemevsek,
prof. dr. Sasa Prelovsek Komelj, dr. Alex Smolkovic, Michele Tammaro, Physics of the
Flavourful Universe, PortoroZ, Slovenija, 21.-24. 9. 2021 (predavanja)

prof. dr. Borut Bajc, Blaz Bortolato, prof. dr. Svjetlana Fajfer, prof. dr. Jernej Fesel
Kamenik, Arman Korajac, dr. Nejc Ko$nik, doc. dr. Miha Nemevsek, prof. dr. Sasa
Preloviek Komelj, dr. Alex Smolkovic, Michele Tammaro, Selected topics in high energy
physics, astrophysics and cosmology, Belica, Slovenija, 31. 5.-2. 6. 2021 (predavanja)
dr. German Blesio, prof. dr. Janez Bonca, dr. Banhi Chatterjee, dr. Denis Golez, dr.
Miroslav Hopjan, dr. Zala Lenarcic, doc. dr. Jernej Mravlje, dr. Sourav Nandy, prof. dr. Peter
Preloviek, Rafal Swietek, Jan Suntajs, Iris Ulcakar, Martin Ulaga, doc. dr. Lev Vidmar,
Nonequilibrium Quantum Workshop, Krvavec, Slovenija, 12.-16. 12. 2021 (predavanja)
prof. dr. Mojca Cepi¢, 18" International Conference on Ferroelectric Liquid Crystals,
Ljubljana, Slovenija, 6.-10. 9. 2021 (predavanje in panel)

prof. dr. Svjetlana Fajfer, 10* International Workshop on Charm Physics, CHARM 2020,
31.5.-4. 6. 2021 (vabljeno predavanje)

prof. dr. Svjetlana Fajfer, 50" International Symposium on Multiparticle Dynamics,
ISMD2021, Zeneva, Svica, 12.-16. 7. 2021 (vabljeno predavanje)

prof. dr. Svjetlana Fajfer, Conference on Flavor Physics and CP Violation, Sanghaj,
Kitajska, 7—11. 6. 2021 (vabljeno predavanije)

prof. dr. Svjetlana Fajfer, International Physics School on Muon Dipole Moments and
Hadronic Effects in memoriam Simon Eidelman, Mainz, Nemcija, 30. 8.—2. 9. 2021
(vabljeno predavanje)

prof. dr. Svjetlana Fajfer, 11™ International Workshop on the CKM Unitarity Triangle,
CKM, Zeneva, Svica, 22.-26. 11. 2021 (vablieno predavanje)

prof. dr. Jernej Fesel Kamenik, 11" International Workshop on the CKM Unitarity
Triangle, Melbourne, Avstralija, 22.—26. 11. 2021 (vabljeno predavanje)
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13. doc. dr. Miha Nemevsek, Particleface 2021: Unraveling New Physics Workshop &
Management Committee Meeting, Zagreb, Hrvaska, 14.-16. 7. 2021

14. dr. Matej Kanduc, Virtual Conference Osmolyte and Cosolvent Effects in Stimuli-
Responsive Soft Matter Systems, Darmstadt, Nemdija, 25.~26. 2. 2021 (predavanje)
virtualno

15. dr. Matej Kandug, 11 Liquid Matter Conference 2020/2021, Praga, Ceska,
19.-23.7. 2021, (predavanje) virtualno

16. dr. Matej Kandug, Workshop Kavitation, Drubeck, Nemdija, 29. 11.-2. 12. 2021
(predavanje)

17. Arman Korajac, Dark Matter, Les Houches, Francija, 24. 7.-20. 8. 2021

18. dr. Matej Krajnc, Recent advances in mechanics and mathematics of materials: 3
International Meeting of Young Researchers, Rim, Italija 30. 9.—-1. 10. 2021 (vabljeno
predavanje)

19. dr. Zala Lenarcic, Dissipative Phases of Entangled Quantum Matter, SPICE Mainz,
Nemcija, 3.-5. 5. 2021 (predavanje) virtualno

20. dr. Zala Lenarcic, Latest Trends in the Theory of Non-equilibrium Physics in Strongly
Correlated Systems, MPIPKS Dresden, Nemcija, 3. 6. 2021 (predavanje) virtualno

21. dr. Zala Lenarcic, Non-Equilibrium Universality in Many-Body Physics, KITP, USA,
27-30.9. 2021 (predavanje) virtualno

22. dr. Zala Lenarcic, Topology, disorder, and hydrodynamics in non-equilibrium quantum
matter, Dunaj, Avstrija, 28. 11.—4. 12. 2021 (vabljeno predavanje)

23. dr. Zala Lenarcic, Topology, Disorder, and Hydrodynamics in Non-equilibrium Quantum
Matter, ESI, Avstrija, 29. 11.-3. 12. 2021 (virtualno predavanje)

24. doc. dr. Miha Nemevsek, PARTICLEFACE 2021: Unraveling New Physics Workshop &
Management Committee Meeting, Zagreb, Hrvaska, 14.~16. 7. 2021 (vabljeno predavanje)

25. prof. dr. Sasa Prelovsek Komelj, Hard problems of hadron physics, Rusija, november
2021 (vabljeno virtualno predavanije)

26. prof. dr. Sasa Prelovsek Komelj, XYZ workshop, GSI, april 2021 (vabljeno virtualno
predavanje)

27. prof. dr. Sasa Prelovsek Komelj, Heavy quarkonium, QWG, marec 2021 (vabljeno
virtualno predavanje)

28. prof. dr. Sasa Preloviek Komelj, FPCP 2021, Sanghaj, Kitajska, junij 2021 (vablieno
virtualno predavanje)

29. prof. dr. Sasa Prelovsek Komelj, Bad Honnef Physics school: Methods of Effective field
Theory and Lattice Field Theory, julij 2021 (serija virtualnih predavanj)

30. dr. Anze Rapos Bozi¢, Online Workshop on Physics and Geometry of Viruses, Teheran,
Iran, 9. 9. 2021 (virtualno)

31. dr. Anze Rapos Bozi¢, Raziskovalni programi COVID-19 se predstavijo, Ljubljana,
Slovenija, 22.—23. 11. 2021 (virtualno)

32. dr. Alex Smolkovic, ML4]ets 2021, Heidelberg, Nemija, 5.-9. 7. 2021 (predavanje)

33. prof. dr. Bosiljka Tadic, Institute for Condensed Matter Physics of the NAS of Ukraine,
25.3.2021 (vabljeno virtualno predavanje)

34. prof. dr. Bosiljka Tadic, Belgrade Biolnformatics Conference, Beograd, Srbija,
21.-25. 6. 2021 (vabljeno virtualno predavanje)

35. prof. dr. Bosiljka Tadic, 2" online Conference on Nonlinearity, 18.-22. 10. 2021,
Beograd, Srbija (vabljeno virtualno predavanje)

36. dr. Michele Tammaro, Physics seminar Heidelberg, Nemdija, 21. 4. 2021 (virtualno predavanie)

37. dr. Michele Tammaro, Workshop on the Standard Model and Beyond, Krf, Grcija,
29.8.-5.9.2021

38.
39.

40.
41.
42.
43.
44.
45.
46.
47.
48.
49.

Odsek za teoreticno fiziko F-1

dr. Michele Tammaro, Anomalies and Precision in the Belle II Era, Dunaj, Avstrija,
5.9.-8.9.2021

dr. Horacio Vargas Guzman, Biophysical society Meeting 2021, Filaments Under Force:
A ComputationalMolecular-Scale Investigation of Type IV Pili From Multiple Organisms,
22.-26.2.2021 (virtualno)

dr. Horacio Vargas Guzman, 13™ European Biophysical Meeting 2021, Nanomechanical
crowding at the interface between RNA and soft surfaces, 24.—28. 7. 2021 (virtualno)
dr. Horacio Vargas Guzman Mainz Material Simulation Days 2021, RNA secondary
structure regulates fragments adsorption onto flat substrates, 7.-9. 6. 2021 (virtualno)
dr. Horacio Vargas Guzman, Seminarios de Fisica de la Materia Condensada 2021, Santa
Maria, Cile, 15. 12. 2021 (virtualno)

dr. Horacio Vargas Guzman, ScipyLA 2021, Computational virology based on pythonic
neighbors, 23. 7. 2021 (virtualno)

doc. dr. Lev Vidmar, Univerza v Leedsu, 17. 2. 2021 (vabljeno virtualno predavanje)
doc. dr. Lev Vidmar, KITP Conference: Transport and Efficient Energy Conversion

in Quantum Systems. KITP, University of California, Santa Barbara, ZDA, 2.9. 2021
(vabljeno virtualno predavanje)

doc. dr. Lev Vidmar MBL 2021: Dead or alive?, The Graduate Center, City University of
New York, ZDA, 17.9. 2021 (vabljeno virtualno predavanije)

prof. dr. Primoz Ziherl, 7 European Joint Theoretical/Experimental Meeting on
Membranes, Gradec, Avstrija, 7.-9. 4. 2021 (virtualno predavanje)

prof. dr. Primo? Ziherl, 11 Liquid Matter Conference, Praga, Ceska republika,
18.—23.7. 2021 (virtualno predavanje)

prof. dr. Rok Zitko, CMD 29 online series, 28.-29. 6. 2021 (virtualno predavanje)

RAZISKOVALNO DELO V TUJINI

L

2.

dr. Banhi Chatterjee: Institute of Physcs, Czech Academy of Science, Praga, Ceska,
20.-26.7. 2021 (sodelovanje)

dr. Szcepan Glodzik: Institute of Physics, Marie Curie-Skodlowska University, Lublin,
Poljska, 10.—17. 12. 2021 (sodelovanje)

dr. Denis Golez: University of Erlangen (FAU); University of Duisburg, University of
Fribourg, Erlangen, Duisburg, Friburg, Nemcija, 22. 8.—2. 9. 2021 (sodelovanije)

dr. Matej Kanduc: Fachbereich Physik, Freie Universitat, Berlin, Nemcija,

23.—28.8. 2021 (sodelovanje)

dr. Matej Kanduc: Facultad de Ciencias, Universidad de Malaga in Departamento de
Fisica Aplicada, Univeridad de Granada, Malaga, Granada, Spanija, 27. 9.—2. 10. 2021
(sodelovanje)

doc. dr. Jernej Mravlje: College de France, Pariz, Francija, 13.—23. 7. 2021 (sodelovanje)
doc. dr. Jernej Mravlje: Technische Universitat, Gradec, Avstrija, 29. 9.—1. 10. 2021
(sodelovanje)

doc. dr. Jernej Mravlje: Elettra Sincrotron, Bazovica, Italija, 3. 12. 2021 (sodelovanije)
doc. dr. AnZe Rapos BoziC: Ludwig-Maximilians-Universitdt, Miinchen, Nemcija,
10.-16. 7. 2021 (sodelovanje)

. dr. AnZe Rapos BoiC: Universita di Trento, Trento, Italija, 27. 9.-10. 10. 2021 (sodelovanje)
. prof. dr. Rok Zitko: Niels Bohr Institut, University of Kopenhagen, Kopenhagen, Danska,

22.9.—22.10. 2021 (sodelovanje)

SODELAVCI

Raziskovalci

1. dr. Lamprini Athanasopoulou

2. prof. dr. Borut Bajc, znanstveni svetnik

3. German Gabriel Blesio, PhD., Argentina

4. prof. dr. Janez Bonca*, znanstveni svetnik

5. Banhi Chatterjee, PhD., Poljska

6. Luis Cort Barrada, PhD.

7. prof. dr. Mojca Cepic*, znanstveni svetnik

8. llja Dorsner, PhD., USA

9. prof. dr. Svjetlana Fajfer, znanstveni svetnik
10. prof. dr. Jernej Fesel Kamenik, znanstveni svetnik - vodja odseka
11. Szczepan Glodzik, PhD., Poljska

12. dr. Denis Golez

13. Miroslav Hopjan, PhD., Svedska

14. dr. Matej Kandu¢

15. doc. dr. Jure Kokalj*

16. doc. dr. Nejc Kosnik

17. dr. Matej Krajnc

18. dr: Rajmund Krivec, znanstveni svetnik, upokojitev 1. 10. 2021
19. dr. Zala Lenarcic

20. dr. Luka Leskovec

21. doc. dr. Jernej Mravlje

22. Sourav Nandy, PhD., Indija

23. doc. dr. Miha Nemevsek

24. prof. dr. Peter Prelovsek, znanstveni svetnik
25. prof. dr. Sasa Prelovsek Komelj

26. prof. dr. Anton Ramsak*, znanstveni svetnik
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SREDNJIH ENERGI]

F-2

Na Odseku za fiziko nizkih in srednjih energij se ukvarjamo z raziskavaminapodrocjujedrskein
atomske fizike. Tam pridobljeno znanje uporabljamo na mnogih interdisciplinarnih podrocjih, kot
soradioloski nadzor okolja, raziskave materialov, fuzija, biologija, shranjevanje energije, medicina,

Jarmacija, varstvo okoljain arheometrija. Pridelu uporabljamo obseZen sklop raziskovalne opreme:

ionski pospesevalnik, detektorje ionizirajocega sevanja, eksperimentalne naprave za atomsko
Sfiziko in kalibrirana sevalna polja. Poleg tega v raziskavah uporabljamo velike eksperimentalne
naprave v tujini. Sodelavci odseka v okviru mednarodnih kolaboracij ali z lastnimi prijavami
eksperimentov dostopamo do pospesevalnikov, sinhrotronov, laserjev na proste elektrone in drugih
tipov raziskovalnih naprav, ki jih v drZavi nimamo. Tudi v letu 2021 smo omogocali mednarodni
dostop raziskovalcem na merilne sklope ionskega pospesevalnika v okviru programa Mednarodnega
dostopa projekta EU H2020 RADIATE in s tem nekoliko uravnotezili prevladujoca gostovanja nasih
raziskovalcev na velikih raziskovalnih instalacijah v tujini.

Vodja:

Nadaljevali smo delo na Institutu za jedrsko fiziko Univerze v Mainzu, s poudarkom na analizi in objavi prof. dr. Primoz Pelicon

rezultatov na podlagi podatkov, ki smo jih izmerili v eksperimentih s spektrometrskim sestavom kolaboracije Al
in pospesevalnikom Mainzer Mikrotron (MAMI). Koncna analiza nasih meritev virtualnega comptonskega sipanja,
ki smo jih izvajali ve¢ kot desetletje, je naposled pokazala odvisnost posplosenih polariziranosti protona od Q2
(Fonvieilleetal., Phys. Rev. ¢ 2021). (Re)analizirali smo elasticno sipanje elektronov na protonih pri zelo majhnih
prenosih gibalne kolicine (podatki, zajeti pri eksperimentu ISR) in proucevali vlogo specificnih modelov pri dolocitvi
protonskega polmera, $e vedno izmuzljive kolicine, ki nastopa v tako imenovani uganki protonskega polmera;
objavili smo koncne rezultate (Mihovilovic et al., Eur. Phys. J. A 2021). K prizadevanjem kolaboracije MAGIX
pri pospesevalniku MESA (trenutno v gradnji) smo prispevali z analizo delovanja in karakterizacijo brezokenske
plinske jet tarce v elektronskih Zarkih visoke intenzitete (taksna tarca bo uporabljena ob spektrometrih MAGIX)
(Schlimme etal., NIMA 2021), proucevali pa smo tudi zbiranje svetlobe v scintilacijskih Stevcih z vioZenimi vlakni
za premik valovne dolZine (Zawfs et al., NIM A 2021).

Nase delo v laboratoriju Thomas Jefferson National Accelerator Facility (Jefferson Lab) je bilo osredotoceno
na analizo podatkov iz ve¢ eksperimentov iz 6-GeV obdobja pospesevalnika CEBAF, objavili pa smo tudi nove
rezultate, ki smo jih pridobili z novim Zarkom po posodobitvi sistema na 12 GeV. Objavili smo svoje analize
posplosenih spinskih polariziranosti nevtrona v obmocju nizkih Q2 (Sulkosky et al., Nature Physics 2021). Te
opazljivke kvantificirajo precesijo nevtronskega spina v elektromagnetnih poljih pri zelo nizkih prenosih gibalne
koli¢ine in v tem rezimu bi morale biti veljavne kiralne efektivne teorije. Nasi podatki, nasprotno, kaZejo znatna
razhajanja s tovrstnimi napovedmi, zato so trenutni opisi spinskih lastnosti protona postavljeni pred velik izziv.
Objavili smo tudi nove rezultate meritev spinske strukture protona pri velikih razdaljah (nizkih
Q2) (Zheng et al., Nature Physics 2021). Nasa dognanja kazejo, da opis nukleonskega spina
Se vedno ni zadovoljiv, in klicejo po nadaljnjem teoreticnem delu, na primer v okviru kvantne
kromodinamike na mrezi. Pokazali smo tudi, da so nasi podatki, ekstrapolirani v limito realnih
fotonov, skladni z Gerasimov Drell-Hearnovim vsotnim pravilom, temeljno napovedjo kvantne
teorije polja, ki povezuje anomalni magnetni moment protona z integralom spinsko odvisnega
preseka za fotoabsorpcijo na protonu. Objavili smo tudi rezultate analize sipalnih presekov v
procesih Ar(e,e’p) in Ti(e,e’p) (Gu et al,, Phys. Rev. C. 2021).

Vzporedno z izgradnjo Evropskega centra za raziskave z antiprotoni in ioni FAIR, ki spada
med najvedje projekte za temeljne raziskave v svetu, Ze poteka faza 0 raziskovalnega programa
naobstojecih pospesSevalniskih kapacitetah GSI (Darmstadt, Nemcija). Pretezno smo usmerjeni
v fizikalni program NUSTAR, ki obsega Studijo jedrske strukture in reakcij eksoticnih atomskih
jeder, klju¢nih pri oblikovanju snovi v vesolju. Mocneje smo vpeti v dve kolaboraciji: HISPEC/

DESPEC in Super-FRS. Z eksperimenti HISPEC/DESPEC odgovarjamo na osnovna vprasanja o Slika 1: Protonski radij iz poskusov s sipanjem

jedrski strukturi in astrofiziki na mejah jedrskega obstoja. Sodelovali smo pri eksperimentih
DESPEC, pri katerih smo proucevali prehod med podaljsano in splosceno obliko pri jedrih z

visokoenergijskih elektronov. Rdeci krogi
prikazujejo rezultate eksperimenta z meritvijo
sevanja v zacetnem stanju (angl. Initial-State

masnimiStevili A~190, jedra Po in Fr z masnimi Stevili med 220 in 230 ter lomljenje jeder izotopov  Rudiation experiment) na Mikrotronu v Mainzu
Sn z najman;sim Stevilom nevtronov. (Mihovilovic et al, Europ. Phys. A 57, 107, 2021).
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Slika 2: Trije scintilacijski detektorji BGO v postavitvi, kot bodo
namesceni v spektrometer DEGAS v centru FAIR v Darmstadtu.

Delektorje smo razvili na IJS.

Slika 3: Deteklor za pozicifsko in casovno locljivo

Za spektroskopijo Zarkov gama v okviru kolaboracije DESPEC se na
GSI/FAIR gradi nov germanijev spektrometer DEGAS (DEspec Germanium
Array Spectrometer), ki bo med najsodobnejsimi tovrstnimi instrumenti
na svetu. V koncni obliki bo uporabljal nove scintilacijske detektorje BGO
(slika 2), ki smo jih razvili za kolaboracijo DESPEC in so klju¢ni za aktivno
scitenje DEGAS pred ozadjem in Comptonovo sipanimi fotoni.

V letu 2021 smo zaceli sodelovati pri izgradnji implantacijskega
detektorja iz scintilacijskih vlaken, ki se bo uporabljal pri eksperimentih
kolaboracije DESPEC na GSI/FAIR. V kolaboraciji SUPER-FRS smo sodelovali
pri eksperimentalni Studiji fisijskih izomer, kjer smo opazili mocno
deformiran sekundarni minimum povrsinske energije v jedrih aktinidov.
Gre za idealni poligon za opazovanje mocnih jedrskih deformacij pri
majhnih vrtilnih kolicinah v zelo masivnih sistemih. Nasa skupina je
prevzela nalogo analize podatkov iz FastCom TDC ter modeliranje procesov
implantacije ionov v detektorju in njihove detekcije. Vkljucili smo se tudiv
eksperiment, kjer smo neposredno merili mase tezkih jeder zN = Zin N = Z-1. § tem lahko izbolj$amo razumevanje
sil, ki v tezjih jedrih zlomijo izospinsko simetrijo. Nadgradili smo tudi transportne modele v programskem ogrodju
ITSIM za simulacijo in optimizacijo masnega spektrometra.

Na podrodju raziskav v atomski in molekulski fiziki smo se v letu 2021 med drugim ukvarjali z analizami
rezultatov poskusa z laserjem na proste elektrone (FEL) FERMI, pri katerem smo proucevali interferenco med
dvofotonskimi kvantnimi potmi w, +w, in w,-w, privzbujanju s svetlobo z enojno (w,) in trojno (w,) frekvenco.
Izmerili smo odvisnost pridelka elektronov na energijskem obmodju dvojno vzbujenega stanja helija 2s* od fazne
razlike med nosilnima valoma w, in w,. Tzvedli smo podrobno simulacijo procesa, ki je bil tokrat prvic opazen z
uporabo izkljucno kratkovalovne XUV-svetlobe (podobna tehnika, imenovana RABBITT, zdruzuje XUV-svetlobo z
IR-lasersko svetlobo), in poslali v objavo znanstveni clanek. V sodelovanju s francoskimi kolegi iz LCPMR (Pariz)
in na podlagi analize rezultatov smo si zagotovili nadaljevanje meritev, s katerimi Zelimo preveriti delovanje t. i.
atomskega interferometra w/3w, kjer pricakujemo, da bo mogoce dolociti fazno razliko med dvema barvama
koherentne svetlobe na podlagi znanega atomskega odziva na dvofotonsko vzbujanje.

V sodelovanju s kolegi iz XFEL v Hamburgu (Nemcija) smo nadgradili paraksialno obravnavo samosprozene
stimulirane emisije na podro¢ju rentgenskih in XUV-Zarkov z vpeljavo nove metode za generacijo signala spontane
emisije prek korelacijskih funkcij in s tem pomembno izboljsali verodostojnost modeliranja prehoda mocne svetlobe
skozi snov. Na podlagi simulacij z izboljSano natancnostjo smo predlagali nove meritve stimulirane emisije na heliju,
pri ¢emer nameravamo uporabiti posebej izdelano plinsko celico. Podolgovato stekleno celico, ki bo omogocala
kontrolirano nastavitev visokega pritiska plina v omejenem volumnu z mocno svetlobo brez prisotnosti oken,
bodo izdelali v Laserskem laboratoriju Politehnike v Milanu, s katerim smo se povezali v prid
izvedbe projekta.

Vletu 2021 smo aktivno sodelovali s skupino iz FEL LCLS (Stanford, ZDA), kjer skupaj s
skupino iz XFEL sodelujemo pri projektu XLO. Pri tem tezimo k realizaciji ideje, po kateri bi
samosprozeno stimulirano emisijo z zakasnitvijo in prek odboja na kristalih pripeljali nazaj v
tarco, kjer bi skupaj z naslednjim sunkom svetlobe FEL generirala Se mocnejsi sunek stimulirane
svetlobe. Podobno deluje ojacanje svetlobe pri laserjih v vidnem podrodju, vendar s pomembno
razliko, da je Zivljenjski ¢as vzbujenega stanja precej kraji in je zato treba inverzno zasedenost
generirati pri vsakem prehodu sproti, z novim sunkom svetlobe FEL. Pri tem projektu sodelujemo
s simulacijami prehoda (mocne) dvobarvne svetlobe skozi snov (svetloba FEL + povratna ojacana
spontana emisija tarce), ki jih izvaja S. Krusic. Razvili smo teoreti¢no metodo za izracun delnih
vecfotonskih ionizacijskih amplitud in presekov, ki je uporabna za atome in preproste molekule
(Miheli¢ in Horvat, Phys. Rev. A 2021). Z metodo, ki temelji na pristopu kompleksne transformacije
koordinat (ECS, exterior complex scaling), je mogoce ucinkovito izracunati delne ionizacijske
amplitude tako za resonantno kot tudi za neresonantno vecfotonsko ionizacijo, in sicer z analizo
resitev nehomogene Schrédingerjeve enacbe v netransformiranem delu prostora (slika 4).

Vsodelovanju s skupino iz XFEL (L. Mercadier) smo se v letu 2021 udeleZili poskusa na novi
Zarkovni linji SCS, ki je opremljena s spektrometrom za meritve v smeri vpadnega Zarka (zasnova
J. Nordgren, J. E. Rubensson, Univerza v Uppsali). Pri poskusu je kratek sunek mocne svetlobe
XUV s fotonsko energijo nad robom L, v bakru (933 eV) prestrelil tanko bakrovo folijo debeline
0,5 in 0,1 um. Par spektrometrov je meril spekter posamicnih sunkov svetlobe pred in za tarco,

detekcijo implantacij in razpadov eksoticnih ionov  ©410d pajebilo mogoce dolociti obliko absorpcijskega spektra. Presenetljivo smo ugotovili, dajje
na FAIR, kjer sodelujejo sodelavci odseka. v trdni tarci generacija fotoelektronov in sekundarnih (Augerjevih) elektronov tako mocna, da
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lahko spremeni absorpcijski spekter mocnega vzbujevalnega svetlobnega
sunka, Ceprav ta traja le nekaj deset femtosekund. Elektroni, ki ionizirajo
bakrove atome v sosescini, tvorijo namre¢ vrzeli v zunanji lupini 3d in s tem
odpirajo nov ucinkovit absorpcijski kanal pri znacilni energiji prehoda crte
La. Kvantitativna interpretacija rezultatov poskusa, kjer gre za prvi primer

tranzientne absorpcije na podrocju XUV-svetlobe, Ze poteka, pri cemer je ~ Slika 4: Posploseni delni dvofotonski ionizacijski preseki helijevega

treba simulacijo razvoja plazme izvrsiti na kratki casovni skali, vendar pri
zahtevnih pogojih visoke gostote snovi in intenzitete svetlobe.

Konec leta 2021 smo se udelezili tudi dveh poskusov na FEL FERMI v Bazovici pri Trstu. Pri prvem smo skupaj
s sodelavci opazovali karakterizacijo kratkozivih resonanc (dvojno vzbujena stanja simetrije 'P v atomu helija) z
mocno, krozno polarizirano svetlobo. Pri takem vzbujanju je precej verjetno, da absorpcija dodatnega fotona izbije iz
atoma enega od elektronov iz dvojno vzbujenega stanja, Se preden resonanca s tipicnim Zivljenjskim ¢asom nekaj fs
razpade z avtoionizacijo. Tako smo opazili prehode v vzbujena stanja iona He' z glavnim kvantnim Stevilom n=2,3 4,
pricemer razmerja med fotoelektronskimi pridelki razkrivajo vlogo elektronskih korelacij v dvojno vzbujenem stanju.

Cilj drugega poskusa, ki ga je predlagal A. Mihelic, pa je bil raziskati, koliko lahko prisotnost dodatne svetlobe,
katere valovna dolZina se ujema z enim od prehodov iz osnovnega v vzbujeno stanje iona (torej iz atomske sredice
kontinuumskega stanja), vpliva na primarno ionizacijo iz osnovnega stanja atoma. Ali prisotnost dodatne svetlobe
lahko poveca verjetnost za ionizacijo s primarnim svetlobnim sunkom? Analiza meritev naj bi pokazala tudi, ali je
proces, ki potece v nevtralnem atomu, mogoce lociti od analognega procesa v ionu (A. Miheli¢ in M. Horvat, PRA
103, 043108, 2021).

Na podrodju raziskav z zavrteno svetlobo (svetlobo, ki nosi tirno vrtilno koli¢ino), ki jih vodi G. De Ninno
(Univerza v Novi Gorici), smo poslali v objavo clanek, kjer smo pokazali, da je mogoce priinterakciji svetlobe s snovjo
generirati in nadzorovati njeno magnetizacijo na nanometrski skali. Pri poskusu na FEL FERMI smo s kratkim in
mocno fokusiranim sunkom XUV svetlobe vzbudili He atome v nizka vzbujena stanja, od tam pa s sunkom zavrtene
svetlobe tik pod ionizacijski prag v vrteca se Rydbergova stanja. Analiza dikroizma je pokazala nastanek lokaliziranega
(na osi obeh svetlobnih Zarkov) in dolgozivih (na skali Zivljenjskega ¢asa Rydbergovih stanj) magnetnih polj, ki jih
generirajo elektronske tokovne zanke vrtecih se Rydbergovih valovnih paketov.

V septembru 2021 smo opravili zadnjo serijo meritev rentgenskega ramanskega sipanja v okolici kisikovega
absorpcijskega roba, s katerimi smo proucevali elektrokemijske mehanizme v baterijah na osnovi redoks aktivnih
organskih materialov. Eksperiment z oznako 1-20210340 EC je potekal na Zarkovni liniji PO1 sinhrotrona PETRA 1T
v Hamburgu, v sodelovanju s skupino za moderne baterijske sisteme s Kemijskega instituta. Opravili smo meritve
baterij na podlagi razli¢nih organskih polimerov (PAQS in TB97) v kombinaciji z Al-anodo. Meritve so potrdile,
da predstavlja stabilna reverzibilna redukcija dvojne kisikove vezi osnovni elektrokemijski mehanizem in da je
mehanizem reakcije podoben ne glede na vrsto organskega polimera, uporablienega v katodi.

Meritve ramanskega sipanja omogocijo tudi natan¢no kvantifikacijo stopnje pretvorbe med
baterijskim ciklom.

Vletu 2021 smo objavili rezultate laboratorijske karakterizacije elektrokemijske pretvorbe
zveplavbaterijah Li-S z meritvijo rentgenskih emisijskih spektrov (XES). Meritve XES smo opravili
na Mikroanalitskem centru z vzbujanjem s curkom pospesenih protonov z energijo na podrocju
MeV. Z natan¢no analizo izmerjenih spektrov smo dolocili povprecni naboj zvepla v katodi med
praznjenjem baterije (Kaveic etal ACSAppl. Energy Mater. 2021). S pomocjo teoreticne analize
izmerjenih spektrov nam je uspelo tudi identificirati posamezne zveplove spojine in kvantitativno
doloiti njihove relativne deleze (Petric et al. Chem. Comm., 2021).

Tonski pospesevalnik je zanesljivo obratoval v letu 2021 in uporabnikom omogocil delo v
obsegu 4000 zarkovnih ur. Oktobra in novembra 2021 smo uspesno nadgradili pospesevalnik z
instalacijo novega kontrolnega sistema, ki obsega nove komunikacijske module, nova kontrolna
racunalnika in novo programsko opremo.

Vokviru dela na Mikroanalitskem centru smo opravili obsezno posodobitev Zarkovne linije
7 zunanjim protonskim Zarkom, ki omogoca analizo objektov v zunanji atmosferi. Glavni cilj
posodobitve je bil razsiritev zmogljivosti Zarkovne linije za meritve porazdelitve elementov v
vzorcu na relativno veliki povrsini (~1 cm?) z lateralno locljivostjo nekaj 10 um. Opravili smo

tirno vrtilno kolicino koncnega stanja.

atoma (A. Mihelic in M. Horvat, PRA 103, 043108, 2021). L oznacuje

karakterizacijo kljucnih lastnosti prenovljene Zarkovne linije in opravili prve kvantitativne
analize porazdelitve mineralnih hranil v rastlinskih vzorcih. Nacrtovali, izgradili in nabavili
smo kljuéne komponente za novo Zarkovno linijo z ionskim nanozarkom, ki jo bomo postavili
in usposobili do konca leta 2022.

Z visokoenergijskimi fokusiranimi ionskimi Zarki smo intenzivno izvajali meritve na
podrodjih medicine in biologije. S sodelavci z Instituta Max Planck za proucevanje cloveskih
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Slika 5. Eksperimentalna raziskava odvisnosti
ionskega odstreljevanja materiala v odvisnosti
od vpadnega kota pri vpadni energiji devterijevih
ionov 1 keV, ki ustrezajo fizikalnim razmeram v
Suzijskih reaktorjih. Natancno smo proucili viogo
hrapavosti povrsine (Kelemen et al, J. Nucl. Mat.
2021).
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Slika 6: Porazdelitev mineralnih hranil v prerezu pSenicnega zrna,

kognitivnih procesov in mozganov v Leipzigu smo pokazali, da dominantni
prispevek v transverznih relaksacijskih procesih v nigrosomih tipa 1 izvira
iz Zeleza v neuromelaninu dopaminergijskih nevronov. Na podlagi teh
dognanj smo podali usmeritve za razvoj detekcijskih markerjev za zgodnje
zaznavanije Parkinsonove bolezni. Na IJS smo pri teh raziskavah prispevali z
meritvami kvantificiranih zemljevidov porazdelitve Zeleza z metodo mikro-
PIXE (Brammerloh et al, Neuroimage 2021). Z multimodalnim slikanjem,
ki je obsegalo mikroskopijo STED, elektronsko mikroskopijo, slikanje s
helijevim ionskim mikroskopom in ionske mikroskopije, smo proucevali
naravo in poreklo obrabnih delcev kol¢nih protez v periprostetskem tkivu
(Podlipec et al, Materials 2021).

Skupina za meritve ionizirajocega sevanja (ISMIS) je izvajala nadzor
radioaktivnosti Zivljenjskega okolja v Republiki Sloveniji, obratovalni
radioloski nadzor Nuklearne elektrarne Krsko (NEK), monitoring
radioaktivnosti v okolici Centralnega skladisc¢a RAO v Brinju (ARAO),
neodvisno preverjala obratovalni monitoring NEK, poleg tega pa z

izmerjena na merilni postaji z ionskim mikrozarkom v zraku na visokolocljivostno spektrometrijo gama in s tekocinsko scintilacijsko
pospesevalniku IJS. Koncentracije so navedene v enotah ppm. spektrometrijo izvajala nadzor radioaktivnosti pitne vode v RS. Poleg tega

Slika 7: Povprecni naboj Zvepla v katodi baterije
Li-S v posameznih tockah praznjenja. Naboj smo
dolocili iz premika emisijske Crte Ko in spremembe

smo za uporabnike merili osebne in okoljske doze ionizirajocega sevanja
s termoluminiscencnimi dozimetri (TLD). Laboratoriji, ki se ukvarjajo z dozimetrijo ionizirajocega sevanja, so
akreditirani po standardu SIST EN ISO/IEC 17025. V okviru akreditacije smo v letu 2021 uspesno sodelovali pri
mednarodnih interkomperacijah in pri teh aktivnostih izkazovali vehunsko usposobljenost. Nasi rezultati se redno
uvrscajo med najboljsih 5 % vseh sodelujocih institucij. Tudi zato smo veckrat povabljeni v skupine za karakterizacijo
referencnih materialov.

Po pooblastilu URSVS smo v letu 2021 opravili 2200 meritev osebnih doz izpostavljenih delavcev s TLD-ji. V
letu 2021 smo opravili meritve okoljskega doznega ekvivalenta s TLD-ji na 130 razli¢nih lokacijah. Vletu 2021 smo
v NDS opravili 246 kalibracij (od tega 159 kalibracij merilnikov hitrosti doze, 50 kalibracij elektronskih osebnih
dozimetrov in 37 kalibracij merilnikov kontaminacije). Poleg tega smo opravili $e 120 serij obsevanj dozimetrov (TLD
in OSL). Skupno smo v laboratoriju LMR opravili 744 meritev v okviru rednih programov nadzora radioaktivnosti
v okolju, za sporadi¢ne zunanje narocnike pa 28 meritev. Od tega sta bili dve analizi hrane iz uvoza v okviru
novega pooblastila MKGP (UVHVVR). V letu 2021 smo v okviru monitoringov radioaktivnosti v okolici NE Kr$ko in
v Republiki Sloveniji opravili 168 meritev vsebnosti tritija v vodnih vzorcih. Za sporadicne zunanje naro¢nike smo
ugotavljali vsebnost tritija v 4 vzorcih.

Vletu 2021 smo nadaljevali tesno sodelovanje z Uradom RS za meroslovje (MIRS). Kot imenovana institucija
znotraj organizacije EURAMET (angl. European Association of National Metrology Institutes) delujemo kot nosilec
nacionalnega etalona za podrocje ionizirajocega sevanja v Sloveniji. V okviru metroloskih
dejavnosti smo izvajali aktivnosti pri projektih:

— EMPIR 2017 17RPT01 DOSEtrace — Research Capabilities for Radiation Protection

Dosimeters

— EMPIR 2019, INT-w08 supportBSS — Podpora Evropski metroloski mrezi za zanesljivo

zakonodajo na podrocju zascite pred sevanji

Vletu 2020 smo zaceli vzor¢iti in analizirati podzemne, termalne, padavinske in povrsinske
vode na vplivnem obmocju zajezitve Save za HE Mokrice v okviru projekta Kakovostni in
kolicinski monitoring podzemne vode na vplivnem obmocju zajezbe za HE Mokrice.
Projekt vodi podjetje IRGO, d. 0. 0., na IJS ga koordinira odsek 02, v sklopu projekta pa sodeluje
Se Nacionalni laboratorij za zdravje, okolje in hrano (NLZOH). Namen projekta je ugotavljanje
stanja okolja pred zacetkom gradnje HE Mokrice. Nasa skupina pri nalogi sodeluje pri ugotavljanju
koncentracije aktivnosti H-3 in skupne vsebnosti sevalcev alfa in beta v vodah iz vrtin na obmodju
gradnje. Vletu 2021 smo izvedli predvidena vzorcenja in analize 164 vzorcev.

Nadaljevali smo $tudijo pojavnosti organsko vezanega tritija (OBT), tritija v prosti celicni vodi
(tissue free water tritium, TFWT) in izotopa C-14 v razliénih kopenskih in vodnih organizmih v
okolici NEK in na referencnih lokacijah. V letu 2021 smo TFWT in OBT dolocili v 78 vzorcih. V
raziskovalni Studiji o vsebnosti sevalcev alfa in beta v vzorcih pitne vode v Sloveniji smo vzorcili
in analizirali 160 vzorcev, v okviru tudije v vplivnem obmocju HE Mokrice pa smo odvzeli in
analizirali 61 vzorcev. Opravili smo 84 meritev vsebnosti C-14 v vodi, bioti, pohiStvenih polizdelkih

oblike emisijske érie KB, (Kavcic et al,, ACS APPL in gorivih ter etanolu v prvotni obliki in kot CO,. Vletu 2021 nismo ugotavljali vsebnosti tritija

Energy Mat. 2021).
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Vletu 2021 smo nabavili novo rentgensko napravo Comet iXRS-320 z napetostjo 320 kV, s
katero bomo povecali obseg dejavnosti na podrocju kalibracij merilnikov v rentgenskem polju.
Vletu 2021 smo ob izdatni financni podpori Uprave Republike Slovenije za zascito in reSevanje
(URSZR) nabavili prenosni spektrometer Flir [dentiFINDER, merilnik hitrosti doze Automess,
prikazovalnik hitrosti doze nevtronov Berthold in merilnik brisov Nuvia WIMP.
Ekoloski laboratorij z mobilno enoto (ELME) je 26. in 27. oktobra 2021 kot del slovenskih sil
zasCite in reSevanja sodeloval na eni najvecjih mednarodnih vaj MAAE na podrodju jedrskih in
radioloskih nesrec ConvEx-3b. Predpostavka vaje je bila nesreca v jedrski elektrarni Barakah v
ZdruZenih arabskih emiratih (ZAE). Pri tem smo skupaj z Upravo RS za zascito in reSevanje ter
Upravo RS za jedrsko varnost vadili uporabo razlicnih komunikacijskih kanalov za izmenjavo
informacij ter prek sistema RANET (Response and Assistance Network) v okviru nasih
zmoznosti in znanj prizadeti drzavi ponudili mednarodno pomoc. Clani ELME so se udelezili
8. mednarodnega sejma obrambe, varnosti, zascite in reSevanja SOBRA 2021 v Gornji Radgoni
med 23. in 25. septembrom 2021.
V letu 2021 smo zaceli izvajati projekt The Third NEK Periodic Safety Review Program,
poglavje Safety Factor 15 - Radiological Impact on the Environment, v tehni¢nih specifikacijah,
st. SP-ES1388. Namen projektne naloge je pregled ustreznosti dokumentacije na podrocju
varnostnega faktorja st. 15. Na podlagi ugotovitev pregleda pomembno prispevamo k postopku
izdaje dovoljenja za obratovanje NEK v naslednjem obdobju.
Vletu 2021 smo izvajali projektno nalogo Vpliv HE BreZice na NEK in Porocilo o vplivih
na okolje za podaljsanje obratovalne dobe NEK. Po izgradnji HE BreZice so v reki Savi nastale
nove hidravlicne razmere, ki jih ne poznamo dobro. Na spremembe v reZimu toka reke Save po
izgradnji HE Brezice kaZejo vizualna opazovanja lokalnega prebivalstva (ribici) in vrednotenje
izmerjenih koncentracij aktivnosti tritija na vzorcevalnih postajah (v preto¢ni akumulaciji
HE Brezice, nad jezom HE BreZice in BreZice). Ugotavljamo, da se je spremenilo razredcitveno
razmerje v BreZicah, na drugih lokacijah pa ni znano. V skladu s tehnicno specifikacijo Dose
calculation and dilution modelling of run-of-river Brezice hydro plant accumulation $t.
TO. RZ-5/2020 bo izdelan numeriénié;’)r{):gram{a oceno uéinkovjljarebigalstva ki bo temeljil na reakcijskih produklov v vzbujent jedrski reakciji
X e - ‘ S T R " § hitrimi ioni 3He na tritiju, da bi z metodo
ovrednotenju razredcitvenih koeficientov oziroma razredcitvenih razmerij v pretocni akumulaciii — joginskih reakeiy (angl. Nuclear Reaction Analysis,
HE Brezice z uporabo preizkuenega modela PCFLOW3D. V okviru projektne naloge je bila  NRA) lahko dolocevali koncentracije tritija v
predlagana tudi eksperimentalna Studija sledenja vsebnosti tritija v reki Savi nizvodno od jezu  malerialih. Poskuse smo izvedli v sodelovanju s
NEK, ki bo pomembna za primerjavo med teoreticnimi napovedmi koncentracij aktivnosti tritija ~ ¢£4, Cadarache (Markelj et al, Nuclear Materials
e e S . and Energy 2021).
v reki Savi in izmerjenimi vrednostmi.
Vletu 2021 smo izvajali projektno nalogo lzvajanje programa sistematicnega pregledovanja delovnega
okolja v dejavnostih z materiali, ki vsebujejo naravno prisotne radionuklide za leto 2021. Namen projektne naloge
je bil dolocitev in konkretizacija programa zagotavljanja varstva delavcev in posameznikov iz prebivalstva pred
povecano izpostavljenostjo sevanju zaradi naravnih virov sevanj na obmodjih in pri dejavnostih, kjer je povecano
tveganje zaradi sevanja teh virov. Rokovanje in drugo delo z materiali po termicni obdelavi (posledica predelave
naravno prisotnega radioaktivnega materiala) ne sme povzrociti cezmernega obsevanja delavcev, pri cemer je treba
upostevati zunanje in notranje obsevanje (inhalacija prasnih delcev). Zaradi naravne radioaktivnosti materialov je
treba upostevati, da je celotna efektivna doza, ki jo prejme delavec, dolocena z dozo, ki jo prispevajo sevalci gama
Ra-226, Th-232 in K-40, ter efektivno dozo, ki se absorbira v plju¢nem tkivu zaradi vnosa razpadnih produktov
radona Rn-222, ki so sevalci alfa. Kadar materiali vsebujejo povisane specificne aktivnosti naravnih radionuklidov,
se posledicno poveca tudi hitrost okoljskega doznega ekvivalenta v zraku v notranjosti opazovanega objekta. Ce
Zelimo zmanjSati tveganije za zdravije delavcev zaradi ionizirajocega sevanja, je treba nadzirati in postaviti dolocene
omejitve pri uporabi surovin, ki lahko vsebujejo povecane koncentracije
radionuklidov. Poleg tega je potreben stalen in kakovosten nadzor nad temi
materiali ter prepreciti, da bi presegli mejne vrednosti.
V projektni nalogi smo se omejili na delovno okolje v dejavnostih,
kjer proizvajajo toplotnoizolacijske in hidroizolacijske koncne izdelke
(FRAGMAT TIM, d. 0. 0, Lasko, ISOMAT, d. 0. o, MeZica), ter v podjetjih, ki
proizvajajo aliuporabljajo geotermalno energijo (vrtec Mavrica BreZice in
Ocean Orchids, d. 0. 0., Dobrovnik). Stopnjo radioaktivnosti smo ocenili

iz meritev hitrosti okoljskega doznega ekvivalenta, spektrometrskih
J3keg & P mozganov post mortem z metodo mikro-PIXE. Raziskave so pokazale

analiz VhOdt}lh surovin, .koncnllh izdelkov in %raka Z VlSOkOlOCl]AlVOStHO potdo zgodnjih markerjev za diagnosticiranje Parkinsonove bolezni
spektrometrijo gama ter iz meritev koncentracij radona v prostorih. (Brammerloh et al, Neuroimage 2021),

Slika 8: Postavitev meritve in identifikacija

Slika 9: Kvantitativna histologija Zeleza v vzorcih thiv cloveskih
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European Commission; doc. dr. MatjaZ Vencelj

. H2020 - EUROfusion; Komponente v stiku s plazmo-1-IPH-FU, EUROfusion

European Commission; doc. dr. Sabina Markelj
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Javna agencija za raziskovalno dejavnost RS; prof. dr. Matjaz Kavcic
Raziskave vpliva zadrZevanja helija v materialih, ki so v stiku s fuzijsko plazmo, s
pomocjo naprednih analiticnih metod

Javna agencija za raziskovalno dejavnost RS; doc. dr. Sabina Markelj
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European Commission; doc. dr. Sabina Markelj
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prof. dr. Matjaz Zitnik
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prof. dr. Primo? Pelicon
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materialov in dinamicnih procesov

prof. dr. Matjaz Kavcic

Detekcija napak in vodika v kristalni reSetki s pomocjo ionskih metod v nacinu
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doc. dr. Sabina Markelj
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Meritve plinstih efluentov - Specificne analize H-3 in C-14 v letu 2021
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Vzdrzevanje pripravljenosti izrednega monitoringa radioaktivnosti ELME 2020-2023
Nuklearna elektrarna Krsko, d. 0. 0.; doc. dr. Benjamin Zorko

Obratovalni monitoring radioaktivnosti v okolici NEK (pitne vode, zraka, hrane, reke
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Vpliv HE Brezice na NEK in porocilo o vplivih na okolje na podaljsanje obratovalne dobe NEK
Nuklearna elektrarna Krsko, d. 0. 0.; doc. dr. Benjamin Zorko
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ODSEK ZA TANKE PLASTI IN
POVRSINE

F-3

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

S tematiko rastnih defektov v trdih prevlekah se na odseku ukvarjamo Ze vrsto let. Ker je tematika aplikativno
zanimiva, a Se vedno v literaturi slabo pojasnjena, imajo taksne raziskave toliko vecji pomen. Pojav rastnih defektov
v prevlekah, pripravljenih s postopki fizikalnega nanasanja iz parne faze (PVD), je sicer Ze dolgo poznan, precej
skromnejse pa je razumevanje njihovega vpliva na obnasanje prevlek v delovnih razmerah.

Prieni od taksnih nedavnih raziskav smo se osredotocili na vprasanje zacetkov oksidacije trdih prevlek. Izbrali
smo standardno prevleko TiAIN in jo izpostavili temperaturam 600-850 °C, to pa je v obsegu temperaturnih

maksimumov na rezalnem robu v obdelovalnih procesih. Natancno smo pregledali povr$ino po oksidaciji in z Vodja:

metodo fokusiranega ionskega curka (FIB) izvedli precni prerez na mikrometrski skali na izbranih obmodjih. Na_ prof. dr. Miha Cekada

SirSem obmodju je sicer nastala tanka oksidna plast AL,0,, ki v dobr$nji meri $¢iti pred nadaljnjo oksidacijo, tako da
bi povrsno gledano lahko ocenili, da vzorec med oksidacijo ni utrpel omembe vrednih poskodb. Na lokalni ravni pa
so razmere precej drugacne. To smo dokazali na mestih por (1. i. pinfoles), ki so sicer Siroke le nekaj 100 nm, vendar
ker se raztezajo do podlage, delujejo kot bliznjice za difuzijo kisika. Podobno vlogo igrajo nodularni defekti, saj je
zacetek njihove rasti prav na podlagi, od neposkodovanega dela prevleke pa jih zamejuje mocno porozna ploskev.
Pregledali smo ve¢ vrst rastnih defektov in ovrednotili, do kolikSne mere delujejo kot zacetna mesta oksidacije.
Tipi¢na analitika topografije je pogosto omejena le na povrsinsko hrapavost kot posledica hrapavosti podlage
in rasti tanke plasti. Da bi dobili celovit vpogled v mehanizme, ki prispevajo k topografiji povrsine, smo izvedli
sistematicno analizo prispevkov, ki prispevajo k temu kon¢nemu rezultatu. Ovrednotili smo prispevke izbire
osnovnega materiala, mehanske priprave povrsine, ionskega jedkanja in
rasti tanke plasti. To smo izvedli za razlicne tehnike jedkanja ter nanasanja
in rezultate zaokrozZili v preglednem clanku.
Na odseku 7e vec let proucujemo plazemske procese v magnetronskih
razelektritvah. Procese analiziramo z razli¢nimi tehnikami za diagnostiko
plazme, kot so masni spektrometer, opticna emisijska spektroskopija,
visokohitrostna kamera, elektricne sonde in druge. S temi tehnikami smo v
preteklem letu podrobneje Studirali lastnosti plazemskih nehomogenosti (t.i.
ionizacijske cone), ki nastajajo v magnetronskih razelektritvah. Osredotocili
smo se predvsem na raziskave plazme v pulznem magnetronskem
naprSevanju pri visoki pulzni moci (angl. HiPIMS - High Power Impulse
Magnetron Sputtering) in v enosmernem (DC) rezimu. Primerjava
plazme v teh dveh rezimih je pokazala vec razlik v lastnostih plazemskih
nehomogenosti. V enosmernem DC-rezimu plazma ustvari nekoliko bolj
periodicne vzorce, ionizacijske cone paimajo podolgovato pusicasto obliko.
V pulznem nacinu so plazemski vzorci manj periodicni, cone pa so krajse in
trikotne oblike. Tudi dinamika ionizacijskih con je razlicna. Venosmernem
rezimu se cone gibljejo v nasprotni smeri gibanja elektronov, medtem ko se
v HiPIMS-rezimu gibljejo v enaki smeri kot elektroni.
Prifuzijskih raziskavah v okviru konzorcija EUROfusion sodelujemo pri
studijah povrsine materialov prve stene reaktorja, ki so v direktnem stiku z
vroco plazmo. V preteklem letu smo s tehniko fokusiranega ionskega snopa

analizirali spremembe morfologije in sestave, ki so nastale v volframovih ~ S/ika 1: Pora v povrsini previeke TiAIN po izpostavitvi temperaturi

ploscicah zaradi mocnih razelektritvenih prebojev med plazmo in steno
fuzijskega reaktorja ASDEX Upgrade (Garching, Nemcija). Z rentgensko

800 °C. Na posnetku povrsine (a) je ustie pore komay opazno, mediem ko
sta na prerezu (b) jasno vidna dva kanala, ki se raztezata cez celotno
debelino previeke do podlage. Mape posameznih elementov so prikazane

fotoelektronsko spektroskopijo (XPS) smo analizirali tudi vec berilijevih g stikai (c-¢), kjer je jasno vidna visoka koncentracija kisika v

tankih plasti z razlicnimi koncentracijami devterija. podlagi izpod mesia obeh kanalov.
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V okviru neformalnega sodelovanja z Montanuniversitit Leoben
(Avstrija) in Univerzo v Kaliforniji, Berkeley (ZDA) smo izmerili trend lomne
Zilavosti prevlek CrAIN in CrAISiN do temperature 700 °C po korakih po
100 °C. Z in-situ nanomehanskim merilnikom smo obremenili posamezen
mikrovzvod do trenutka, ko se je zlomil. Z uporabo metode koncnih
elementov smo preverili pravilnost geometrije in dolocili brezdimenzijski
faktor, potreben za izracun lomne Zilavosti. Visokotemperaturno lomno

Slika 2: Mikrovzvoda, pripravijena iz previeke CrAIN, po obremenilnem  Zilavost smo povezali z dobljenimi rezultati za visokotemperaturno trdoto

festu za ovrednotenje lomne Zilavosti.

Slika 3: Primer postavitve lesine Sarze v napravi

za industrijsko nanasanje; polirane palice iz

54

hitroreznega jekla smo uporabili za zvezno
ovrednotenge lastnosti previeke po visini.

materiala ter visokotemperaturnimi meritvami koeficienta trenja in obrabe.

Nase raziskave so pogosto usmerjene v direktno aplikacijo prevlek za dolocene obdelovalne
postopke. Veliko se ukvarjamo z ovrednotenjem prevlek, nanesenih v industrijskih napravah
za nanasanje, kjer nas Se posebej zanimajo vplivi parametrov nanasanja na kakovost prevlek.
V zadnjem letu smo se osredotocili na natancno merjenje odvisnosti strukturnih lastnosti
po vertikali za tipicna steblasta orodja. S Fakulteto za strojniStvo Univerze v Ljubljani smo
sodelovali na podrocju raziskav obstojnosti trdih prevlek v aplikacijah z uporabo tekocega CO,
kot hladilnega sredstva v polindustrijskih pogojih. Proucevali smo obrabno obstojnost razlicnih
prevlek s poudarkom na prevlekah TiAISiN in TiAIN. Poleg testiranja v polindustrijskih pogojih
smo zasnovali tudi nacin testiranja v laboratorijskem okolju na tribometru, kar bo predmet
raziskav v prihodnjem letu. S Fakulteto za strojniStvo smo sodelovali tudi na podrocju razvoja
optoakusti¢nih leciz TiO  ter potrdili primerljive triboloske lastnosti fulerenom podobnih MoS,,
sintetiziranih po novi hitrejsi metodi.

Primernost uporabe nasih prevlek za specificne aplikacije analiziramo tudi s tujimi partnerji.
Posebej je treba poudariti sodelovanje z Univerzo v Novem Sadu (Srbija), kjer smo raziskali vpliv
nanoplastne prevleke na zmanjsanje sprijemanja taline na orodje pri tlacnem litju aluminija.
Clanek je bil objavljen v SVC Bulletin, ki je osrednja tehnolosko usmerjena revija s podrodja
zacitnih prevlek in $iroko poznana v industrijskih krogih. Omenimo Se raziskavo s Tehnisko
univerzo v Varsavi s tematiko zascite rezalnih ploscic za obdelavo lesa z nanoplastnimi prevlekami
AITIN in prevlekami na osnovi amorfnega ogliika. Na ravni temeljnih raziskav pa z Institutom
za nuklearne znanosti Vinca iz Srbije proucujemo magnetne lastnosti nanodelcev razli¢nih
oblik, pripravljenih s hidrotermalno sintezo. Zanimajo nas tudi magnetne lastnosti nanodelcev
v povezavi s terapevtskimi aplikacijami za dostavo zdravilnih ucinkovin.

Odsek intenzivno sodeluje s slovensko industrijo. Podjetja se na nas obracajo v primeru raznih
izzivov, ki so povezani s povrsinami in tankimi plastmi. Bodisi gre za razvojne naloge, naprednejso
analitiko ali pa iskanje vzrokov za teZave. V preteklem letu smo taksne analize delali za podjetja:
Cetis, Difa, Domel, Hella, Iskra mehanizmi, Jordan, Kern, Kolektor, Kovinos, Le-tehnika in Phos.
Za podjetja ponujamo tudi storitve nanasanja trdih prevlek na njihova orodja, kar izvajamo v
okviru Centra za trde prevleke, ki deluje v okviru odseka. Na leto imamo vec kot sto partnerjev,
kar vkljucuje tako velika podjetja (npr. Kolektor, Mahle, Hidria) kot mnoznico malih orodjarn.

Najpomembnejse objave v preteklem letu

1. P.Panjan, A. Drnovsek, N. Mahne, M. Cekada, M. Panjan, Surface topography of PVD hard coatings, Coatings,
2021, 11, 11, 1387

2. M. Cekada, P. Panjan, A. Drnovsek, M. Drobni, Increase of coating thickness on sharp edges, deposited by
cathodic arc evaporation, Surface & coatings technology, 2021, 405, 126691-1-126691-8

3. A.Drnoviek, H. T. Vo, M. R. de Figueiredo, S. Kolozsvari, P. Hosemann, R. Franz, High temperature fracture
toughness of single-layer CrAIN and CrAlISiN hard coatings, Surface & coatings technology, 2021, 409,
126909-1-126909-7
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ODSEK ZA TEHNOLOGIJO POVRSIN

IN OPTOELEKTRONIKO

F-4

Odsek za tehnologijo povrsin in optoelektroniko opravija raziskave na interdisciplinarnem
podrodju nacrtovanja povrsinskih lastnosti razlicnih materialov. Klju¢na znanstvena podrocja
so raziskave povrsin in tankih plasti z metodami XPS, AES, SIMS in AFM, raziskave plinskih
razelektritevin neravnovesne plinske plazme, raziskave interakcije plazemskih delcev z organskimi
inanorganskimimalteriali, razvojplazemskih postopkov za sintezo in modifikacijo nanomaterialov,
razvojpostopkov zauporabo plazemskih tehnologij v kmetijstvu, biotehnologijiin medicini, interakcija
plinskeplazme s povrsinami fuzijskih reaktorjev ter raziskave in razvoj postopkov za uporabo plinske
plazme v industriji.

1JS je partner pri projektu H2020-CSA Athena (https://www.athenaequality.eu/), katerega cilj je
odstranjevanje ovir za zaposlovanje in karierno napredovanje raziskovalk, zmanjsanje neravnovesja med spoloma
v procesih odlocanja ter ustvarjanje kulturne spremembe, ki je potrebna, da bi se izognili spolni pristranskosti

in diskriminatornim praksam. V ta namen bomo pripravili nacrt za enakost spolov (NES) in spremljali njegovo V. d. vodie (od 1. 12. 2021):
izvajanje. Za zagotovitev sistemskih institucionalnih sprememb v projektu nacrtujemo izvedbo ocene Ze obstojecih  prof. dr. Alenka Vesel

postopkov in praks v partnerskih organizacijah ter analizo nacionalnih zakonodaj in politicnih okvirov. Vzporedno
bo vzpostavlien vkljucujoc postopek sodelovanja, katerega cilj je po eni strani razumeti potrebe in Zelje zaposlenih na
institutu, po drugi strani pa slednje izobraziti o izbranih temah, povezanih z enakovrednim obravnavanjem spolov.
Kot kon¢ni rezultat bo vsaka partnerska organizacija pripravila in izvajala svoj specificni NES.

Na[J§ se aktivnosti v okviru projekta Athena izvajajo v devetih raziskovalnih oddelkih in v direktorjevi pisarni.
Odsek za tehnologijo povrsin je sodeloval pri odkrivanju obstojece spolne pristranskosti na organizacijski ravni ter pri
ocenjevanju obstojecih nacionalnih zakonodaj. Pri zbiranju informacij o pristranskosti spolov na IJS smo sodelovali
z izvajanjem intervijujev in razprav v razli¢nih ciljnih skupinah (vodje, raziskovalke, uprava, mlade raziskovalke
in ¢lanice NES). Nasa predstavnica je tudi ¢lanica odbora NES, ki je vodilni organ v organizaciji za pripravo in
izvajanje NES. V tej vlogi morajo vsi ¢lani NES opraviti obvezne izobrazevalne tecaje, ki jih izvaja koordinator,
za potrebe nadaljnjega Sirjenja na IJS. Poleg tega je nas oddelek aktiven pri dejavnostih komuniciranja. Novice o
projektu Athena najdete na spletni strani IJS (https://www.ijs.si/ijsw/EnakeMoznosti) in na spletni strani Athena
(https://www.athenaequality.eu/).

Glavne dejavnosti Odseka F4 ostajajo znanstveno raziskovanje in razvoj tehnoloskih resitev, primernih Vodja (do 30. 11. 2021):

za uporabo v mnozi¢ni proizvodniji. Povrsinska funkcionalizacija organskih materialov ostaja vroca tema prof. dr. Miran Mozeti¢

interdisciplinarne znanosti, kjer se fizika plazme srecuje s povrsinsko kemijo, biologijo in kmetijstvom. Kljub
ogromnemu komercialnemu potencialu pa ostajajo natancni mehanizmi povrsinske funkcionalizacije pri obdelavi
z molekularnimi fragmenti na atomski ravni nepoznani zaradi kompleksnosti interakcij. Pomanjkanje zanesljivih
teorij se delno kompenzira z natan¢no zasnovanimi eksperimenti. Plinska plazma je vir razli¢nih radikalov in nabitih
delcev ter sevanja v Sirokem razponu od infrardecega do vakuumskega ultravijolicnega, zato je veliko prezapletena
za podrobno znanstveno raziskovanje. Povrsinsko funkcionalizacijo
pogosto izvajamo z nevtralnimi delci, kot so atomi. Zasnovali smo posebno
eksperimentalno postavitev, ki je primerna za nastavljanje razlicne gostote
nevtralnih kisikovih atomov v osnovnem elektronskem stanju v obmodju
od priblizno 107 do 102 m. Sistem, ki ga napajamo z radiofrekvencno (RF)
brezelektrodno razelektritvijo, je optimiziran za proucevanje povrsinske
kinetike v odvisnosti od razlicne doze kisikovih atomov. Kot modelni
polimer z dobro definirano strukturo smo uporabili polistiren. Ta polimer
so pred kratkim uporabili tudi teoretiki, ki so identificirali ve¢ kot deset
veznih mest z razli¢nimi veznimi energijami za delno oksidiran polimer
kot tudi za neobdelan polimer. Proucevali smo nastanek povrsinskih
funkcionalnih skupin v primerjavi z dozo atomov kisika in ugotovili, da
se zaCnejo tvoriti Ze pri dozi okoli 10 m2. Ugotovili smo, da se rezultati
odli¢no ujemajo s teoreticnimi napovedmi. Razvoj funkcionalnih skupin

je prikazan na sliki 1. Glede na omejitve tehnike XPS lahko sklepamo,
da je zelo verjetna reakcija tvorba hidroksilnih skupin na polistirenu.

Slika 1: Koncentracija povrsinskih funkcionalnih skupin v primerjavi z
dozo atomov kisika. Reproducirano iz objave 1.
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Nasicenost povrsine s hidroksilnimi skupinami je dosezena Ze pri dozi
priblizno 10¥ m™ Ko je povr$ina nasicena s hidroksilnimi skupinami,
nadaljnja obdelava povzroci postopno unicenje fenilnega obroca in s tem
nastanek povrsinskih mest, ki so sposobna ireverzibilne vezave kisika
v druge funkcionalne skupine. Ce polimer izpostavimo dozi 3x10% m?,
se zacne koncentracija hidroksilnih skupin navidezno povecevati nad
raven nasicenosti, kar je posledica jedkanja polimera, ki vodi do bogate
morfologije na nanometrski ravni. Tako bogata morfologija povzroci, daje
navidezna povrsinska koncentracija kisika, dobljena z XPS, nad teoreti¢no
mejo. Podrobnosti o povrsinski kinetiki so bile objavljene v reviji, ki je bila
uvrséena na prvo mesto v znanstveni nisi znanost o materialih, prevlekah
in plasteh (objava 1).
Funkcionalizacija polimerov s polarnimi funkcionalnimi skupinami,
ki vsebujejo kisik, je koristna za povecanje povrsinske omocljivosti vseh
Slika 2: Omocljivost povrsine koruznih semen v primerjavi z dozo materialov. Medtem ko je polistiren morda najbolj uporaben material za
atomou kisika. Reproducirano iz objave 2. proucevanje kinetike razvoja povrsinskih funkcionalnih skupin, je najvedji
tehnoloski izziv funkcionalizacija bioloSkih materialov. S proucevanjem
Eksperimentalno smo potrdili nedavno  toVrstne kinetike na bioloskih materialih se ni ukvarjala nobena skupina
objavljeno teorijo o funkcionalizaciji aromatskih 14 Svetu, kar je verjetno posledica kompleksnosti povrsinskih interakeij.
poliolefinov. ~ Semena koruze smo obdelali v kisikovi plazmi, ki smo jo vzdrzevali z
induktivno skloplieno radiofrekvencno (RF) razelektritvijo pri razlicnih
tlakih. Absorpcija radiofrekvencéne moci v plinski plazmi je mocno odvisna
od tlaka plina in moci, saj se, odvisno od slednjega, lahko plazma vzdrzuje bodisi v E- ali H-nacinu razelektritve.
Gostote nekaterih reaktivnih plazemskih delcev se lahko na prehodu med obema nacinoma razelektritve spremenijo
zavec redov velikosti, zato je povrsinska omocljivost, doseZena v dolocenem ¢asu plazemske obdelave, zelo odvisna
od tega, v kak§nem nacinu razelektritve se vzdrzuje plazma. Kljub temu bi moral biti glede na navedeno odlocilni
parameter, ki doloca povrsinsko omocljivost, prejeta doza kisikovih atomov. Ko smo potegnili korelacijo med
povrsinsko omocljivostjo, ki je bila dolocena z metodo merjenja sticnega kota vodne kapljice v odvisnosti od doze
atomov kisika, smo opazili krivuljo, ki je prikazana na sliki 2. Na ta nacin smo jasno pokazali, daima ne glede na Cas
obdelave, tlak plina ali moc razelektritve povr$inska omocljivost neko splosno obliko krivulje. O tak$nem opazanju
v znanstveni literaturi niso porocali, zato lahko nas prispevek, objavljen v ugledni reviji na podrocju kmetijstva,
Stejemo za pomembno delo v nisi plazemskega kmetijstva.
Ustrezna omocljivost semen je pomembna za takoj$njo absorpcijo vode in s tem za pospesitev kalitve semen tudi
v tezkih razmerah. O ugodnem ucinku plazemske obdelave so porocali vsi partnerji akcije COST CA19110 Plasma
Applications for Smart and Sustainable Agriculture https://plagri.eu/, kjer je ¢lan nase ekipe dr. Gregor
Primc pristojen za znanstveno komunikacijo. Izvedli smo obsezno raziskavo literature (objava 3) in
ugotovili, da je zelo malo skupin po svetu porocalo 0 mnoZi¢ni uporabi plazemske tehnologije pri poskusih
na poljih, zato so plazemske obdelave Se vedno na dokaj nizki stopnji tehnoloske pripravljenosti (TRL).
Nasa skupina je uspesno izpeljala velik projekt, ki je omogocil dvig TRLs 3 na 6. Projekt z naslovom Plazma
obdelava semen je zdruZil raziskovalne skupine Sestih partnerjev z ambicijo razvoja prototipa industrijske
linije za obdelavo priblizno 1 tone semen na uro. Koordinator tega projekta, ki so ga sofinancirali evropski
strukturni skladi in slovensko ministrstvo za kmetijstvo, je bilo najvecje slovensko podietje za trgovanje s
semeni Interkorn, d. 0. o, katerega direktor je dr. Peter Gselman, znanstvena koordinatorka pa je bila dr.
Nina Recek z Odseka F4. Pravzaprav je bil nas indtitut edina javna raziskovalna organizacija, vkljucena
v ta projekt. Drugi partnerji so bili odgovorni za gradnjo, avtomatizacijo in verifikacijo prototipnih linij.
Za obdelavo semen smo izdelali ve¢ plazemskih reaktorjev, eden pa je prikazan na sliki 3. Konzorcij je
vlozil ve¢ patentnih prijav, ki bodo objavljene v prihodnosti, zato metod izuma ne moremo razkriti. To je
bil najbrz eden najvecjih projektov v zgodovini Instituta "Jozef Stefan”, ki je vkljuceval tako industrijske
raziskave kot eksperimentalni razvoj. Raziskave o plazemskem kmetijstvu so izvajali clani vec raziskovalnih
odsekov nasega instituta in skupine na Biotehniski fakulteti, Univerze v Ljubljani. Skupina dr. Katarine
Vogel Mikus je pojasnila bioloske vidike plazemskih tehnik in bila zadolzena za mentoriranje doktorskih
Studentov]. Mravlje in P. Starica (objava 4), ki bosta razjasnila kompleksne mehanizme bioloskega odziva
na neravnovesno plinsko plazmo.
Slika 3: Nizkotlacna plazma je uporabna N gjveéji prihodgk Odseka F4 izhgja iz aplik?tivnih razis‘kovaln‘ih .pro]'e?ktov, ki ] ih sofinancirata. Agenc‘i?a
za dekontaminacijo in hidrofilizacijo za raziskovalno dejavnost Republike Slovenije (ARRS) in podjetje, ki se zanima za komercializacijo
semen pred setvijo. Reproducirano iz znanstvenih spoznanj. Vzpostavili smo plodno sodelovanje s podjetiem Elvez, d. 0. ., ki uporablja ve¢
objave 2. velikih plazemskih reaktorjev s tipicno prostornino nekaj kubi¢nih metrov za mnoZi¢no proizvodnjo.
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Trenutno velja prepricanje, da v velikih industrijskih reaktorjih ni mogoce vzdrZevati homogene plazme pri
Zelenih parametrih zaradi Stevilnih razlogov, vkljuéno s koncno prodorno globino elektromagnetnega sevanja iz

radiofrekvencno napajanih elektrod, povrsinsko izgubo radikalov in nabitih
delcev, oligomerizacijo molekularnih fragmentov v plinski fazi in tvorbo
prasne plazme. Do nedavnega ni bilo mogoce dobiti ustreznih metod za
sprotno merjenje hitrosti nanasanja prevlek, sintetiziranih s postopkom
plazemsko podprtega kemijskega nanasanja iz parne faze (PECVD). V
sodelovanju s strokovnjaki iz Laboratorija za elektrooptiko in senzorske
sisteme z Univerze v Mariboru smo razvili miniaturne senzotje za sprotno
merjenje hitrosti nanasanja v sistemih PECVD. Skupina pod vodstvom dr.
Denisa Donlagica je preverila laboratorijske prototipe teh senzorjev, mi pa
smo izvedli sistematicne meritve v prostorih podjetja Elvez, d. 0. 0. Uporabili
smo cilindricni plazemski reaktor s premerom in viSino ¢ez 2 m in senzorje
razporedili na razlicna mesta v reaktorju, kot je prikazano na detajlu slike 4.
Izmerili smo debelino zascitnih prevlek, nanesenih s tehniko plazemske
polimerizacije. Crte nasliki 4 prikazujejo skoraj optimalno linearnost zaradi
skrbne izbire nastavljivih parametrov razelektritve. Nagibi ¢rt na sliki 4
oznacujejo hitrosti nanasanja, ki se razlikujejo za red velikosti, odvisno
od polozaja v industrijskem reaktorju za depozicijo polimerom podobnih
hidrofobnih premazov. Optimizacija tak$nih industrijskih reaktorjev je med
naimi klju¢nimi tehnoloskimi izzivi v prihodnosti (objava 5).

Sirjenje virusa SARS-CoV-2 je pomembno vplivalo na nase znanstvene
in tehnoloske dejavnosti. Pripravili smo pregled rezultatov o virusni
infektivnosti razli¢nih materialov in ugotovili nepomembne razlike v
stopnjah preZivetja na razlicnih materialih. Na$a raziskovalna skupina
je predlagala ve¢ metod za obdelovanje respiratornih mask in pripravila
patentno prijavo za najbolj obetavno in izvedljivo tehniko, ki temelji na
plazemski tehnologiji (sliki 5 in 6). Medtem smo proudili tudi postopek
za recikliranje osebnih za§citnih mask za enkratno uporabo. Razvili
smo ucinkovito metodo sterilizacije. V sodelovanju z drugimi odseki na
Institutu "Jozef Stefan” smo proucevali moZnosti sterilizacije z gama Zarki
invisokoenergetskimi elektroni ter ovrednotili razmerje med obsevanjem,
ucinkovitostjo odstranjevanja delcev in povr$inskim nabojem na maskah,
obdelanih z razli¢nimi vrstami sevanja (objava 6). Glavni raziskovalec v nasi
skupini je bil dr. Janez Kova¢. Analiziral je kemicno sestavo in spremembo
staticnega naboja na polipropilenskih vlaknih filtrirnega dela obicajnih
FFP3-mask po razlicnih obdelavah. Z nasimi obcutljivimi brezkontaktnimi
meritvami povr$inskega potenciala smo ugotovili, da sterilizacija z
rentgenskimi Zarki in visokoenergetskimi elektroni vodi do popolne
odstranitve povrsinskega naboja, ki je nujno potreben za elektrostaticno
interakcijo med filtriranjem delcev velikosti virusa. V koraku, ki je sledil
sterilizaciji maske, nam je uspelo na povrsino filtra ponovno nanesti naboj,
kar je skupaj s sterilizacijo zagotovilo popolno regeneracijo filtrirnih
obraznih mask za zascito pred virusom covid-19.

Odsek F4 izvaja temeljne raziskave v okviru dveh raziskovalnih
programov. Aktivnosti, opisane v zgornjem besedilu, so bile izvedene
v okviru temeljnega financiranja iz programa Tankoplastne strukture
in plazemsko inZenirstvo povrsin, ki ga vodi dr. Miran Mozeti¢. Drugi
raziskovalni program so Fuzijske tehnologije, kjer je glavni raziskovalec
na nasem odseku dr. Rok Zaplotnik. Nase fuzijsko usmerjene znanstvene
dejavnosti so bile osredotocene na znanstvene in tehnoloske izzive za
fuzijske reaktorje, ki ne slonijo na tehnologiji reaktorja ITER. Divertor, ki
je na dnu vakuumske komore fuzijskega reaktorja, nadzoruje odvajanje
odpadnih plinov (zlasti helija) in necistoc iz reaktorja ter je izpostavljen
najvedjim povrsinskim toplotnim obremenitvam v tokamaku. V reaktorju
ITER bo divertor prevlecen z volframom, ker pa ima ta material preve¢
pomanjkljivosti, bi bilo treba volfram v naslednji generaciji fuzijskih

Slika 4: Shema lege miniaturnih senzorjev (vstavjena slika) in
izmerjena debelina nanesenih filmov v odvisnosti od casa nanasanja.
Reproducirano iz objave 5.

Slika 5. Nase plazemske tehnologije omogocajo spreminjanje povrsinske
energije materialov, med drugim tudi mask, ki se uporabljajo za zascito
pred virusnimi okuzbami.

Ekipa je razvila metode za hitro inaktivacijo
virusov na respiratornih maskah.

Slika 6: Slika prikazuje doziranje vodne kapljice na povrsino thanine
za maske. V primeru plazemsko obdelane povrsine se vodna kapljica
absorbira.
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reaktorjev izpustiti. Na primer, naslednja generacija reaktorja bo demonstracijska elektrarna DEMO. Konéna
zasnova divertorja v DEMO Se ni dolocena. Za DEMO proucujejo tudi mozno uporabo tekocih kovinskih komponent,
ki bodo v stiku s plazmo. Tekoci kositer naj bi bil eden od kandidatov za tekoci kovinski divertor. Nasa Studija se
je osredotocila na topnost vodika in zadrzevanje atomov devterija v tekocem kositru. V ¢istem kositru smo zaznali
neizmerno nizko koncentracijo devterija, vendar pa smo nasprotno od Cistega kositra opazili znatno kopicenje
devterija v plasti kositrovega oksida, kar je lahko posledica tvorbe hidroksidov. O rezultatih sistemati¢nih raziskav
smo porocali v v reviji Nuclear fusion (R. Zaplotnik et al., 21 (2021), 2,026009). Poleg zakljucka, da je zadrzevanje
vodikovih izotopov v tekocem divertorju iz kositra brez oksida malo verjetno, smo podali tudi navodila za ucinkovito
zmanjSanje plasti kositrovega oksida.
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Raziskave Odseka za fiziko trdne snovi so usmerjene v podrocje fizike neurejene in delno

urejene kondenzirane materije ter se posebej faznih prehodov v teh sistemih. Namen teh raziskav
Je odkriti osnovne zakonitosti fizike neurejenih in delno urejenih sistemov, ki so vmesni clen med
popolnomaurejenimi kristalina eni straniter amorfnimisnovmiin Zivo materijo na drugi. Raziskave
so osredotocene na razumevanje strukture in dinamike na mikroskopski ravni, kar je pogoj za
razvoj novih multifunkcionalnih materialov, nanomaterialov in bioloskih sistemov. Pomemben del
raziskovalnega programaje usmerjen v razvoj novih merilnih metod in eksperimentalnih tehnik na
podrocju hladnih atomov, kvantnega magnetizma, kvanine optike, biofotonike in superresolucijskega

[luorescencnega slikanja.

Raziskave 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 $olo JoZefa Stefana. V letu 2021 so raziskave potekale v okviru treh Vodja:
programskih skupin:

— magnetna resonanca in dielektricna spektroskopija pametnih novih materialov,

fizika mehkih snovi, povrsin in nanostruktur,

prof. dr. Igor MuSevic

— eksperimentalna biofizika kompleksnih sistemov in slikanje v biomedicini.

L. Programska skupina P1-0125 Magnetna resonanca in dielektricna spektroskopija pametnih
novih materialov

Delo programske skupine Magnetna resonanca in dielektricna
spektroskopija pametnih novih materialovvletu 2021 je bilo usmerjeno
v odkrivanje osnovnih fizikalnih zakonitosti fizike kondenzirane materije
ter v iskanje povezave med strukturo in dinamiko trdnih snovi na ravni
atomov in molekul z makroskopskimi lastnostmi snovi.

Pri nasih raziskavah smo uporabljali komplementarne raziskovalne

metode:

jedrsko magnetno resonanco (NMR), elektronsko paramagnetno
resonanco (EPR) in jedrsko kvadrupolno resonanco (NQR),
dvojno resonanco "0 - Hin “N - H,

relaksometrijo s hitrim spreminjanjem magnetnega polja,
linearno in nelinearno dielektri¢no spektroskopijo v obmocju od

Proucevali smo zapletene vzbuditve v modelnih
sistemih za kvantne spinske tekocine,
nenavadno spinsko dinamiko v masivnih
topoloskih skyrmionskih mrezah, raziskali
elektricne, magnetne in toplotne lastnosti
visokoentropijskih zlitin, uporabljali strizni tok
za nadzor oblike tekocih kristalnih elastomernih
mikrodelcev, razprsenih s polimerno smolo, ter
topoloske in kaloricne ucinke v multiferoikih in
mehki snovi za aplikacije v tehnologijah zelene
energije. Fulerenske radikalne spine smo
uporabili kot kubite. Poleg tega smo nadaljevali

10 Hz do 10° He, razvoj novih metod, ki temeljijo na poskusih s

— frekvencno odvisno kalorimetrijo, hladnimi atomi.

— meritve elektri¢nih in termicnih transportnih lastnosti,

— meritve magnetnih lastnosti,

— metodo hladnih atomov.

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, z Mednarodno podiplomsko $olo Jozefa
Stefana ter $tevilnimi skupinami na najuglednejsih raziskovalnih institucijah po vsem svetu.

Vletu 2021 smo ¢lani programske skupine objavili skupno 65 originalnih znanstvenih clankov ter en pregledni
¢lanek. Od clankov v revijah z visjim faktorjem vpliva izpostavljamo objavo v reviji Nature Physics (IF = 20), objavo
v Angewandle Chemie, Intl. Ed. (IF = 15.3), objavo v reviji Nanoscale (IF = 7.8) ter vrsto objav v reviji Physical
Review B (IF = 4).

Nase raziskave lahko zdruzimo v tematske sklope: kvantni in topoloski magnetizem, visokoentropijske zlitine,
funkcionalni materiali in hladni atomi. Glavni dosezki na teh podrodjih so:

1. Kvantni in topoloski magnetizem

Tina Arh, Matjaz GomilSek, PrimoZ KoZelj, Stane Vrtnik in Andrej Zorko so s sodelavci iz Kitajske in Hrvaske
odkrili magnetno urejanje v spojini Y,Cu,(OH) ,[C(OH)]. Gre za antiferomagnet na distorzirani spinski mreZi
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kagome, za katerega je prej veljalo prepricanje, da se magnetno ne ureja. S pomocjo komplementarnih meritev
magnetizacije, specificne toplote in magnetnega navora pa so v nasprotju s pricakovanji odkrili Néelov prehod pri
temperaturi 11 K. Za odkritje je bilo kljuéno proucevanje visokokakovostnih kristalov, ki so jih avtorji vzgojili s
pomocjo optimizirane hidrotermalne sinteze. To nakazuje, da je odsotnost magnetnega urejanja v manj kakovostnih
vzorcih zunanjega izvora. Delo je bilo objavlieno v clanku W. Sun et al. Magnetic ordering of the distorted kagome
antiferromagnet ¥ Cu(OH) [ ClL(OH)] prepared via optimal synthesis, Phys. Rev. Mafer. 5, 064401 (2021).

Matjaz GomilSek, Tina Arh in Andrej Zorko so skupaj s sodelavcem z Odseka za teoreticno fiziko proucevali
temperaturno odvisnost dinamicnih spinskih korelacij antiferomagneta na spinski mrezi kagome. Odkrili so, da
Ze v povsem izotropnem primeru Heisenbergove izmenjalne interakcije med najblizjimi sosedi pri nizkih energijah
dominirajo kiralne spinske fluktuacije, kar vodi do ojacenega nizkofrekvencnega odziva v tocki M razsirjene
Brillouinove cone. Vkljucitev magnetne anizotropije tipa Dzyaloshinskii-Moriya (DM) pa vodi do anizotropnega
dinamicnega odziva in magnetnega urejanja. Te teoreticne napovedi se zelo dobro ujemajo z meritvami neelasticnega
nevtronskega sipanja in jedrske spinsko-mreZne relaksacije na paradigmaticnem predstavniku mreZe kagome
herbertsmithitu, kjer je vpliv anizotropije DM majhen, in z rezultati jedrske spinsko-mreZne relaksacije na novem
predstavniku spinske mreze kagome YCu,(OH)CL,, kjer pa je vpliv magnetne anizotropije precej mocnejsi.
Svoje ugotovitve so avtorji predstavili v clanku P. Prelovsek ef al. Dynamical spin correlations of the kagome
antiferromagnet, Phys. Rev. B 103, 014431 (2021).

Tina Arh in Andrej Zorko sta skupaj s sodelavci iz Indije in Svice proucevala magnetne lastnosti
dvodimenzionalne spinske mreze Ba,MnTeO,. S pomocjo komplementarnih meritev mionske spektroskopije,
magnetizacije in specificne toplote so pokazali, da se snov magnetno uredi pri temperaturi 7, = 20 K. Odkrili so,
da se mocne spinske korelacije vzpostavijo Ze dale¢ nad temperaturo magnetnega urejanja, spinska dinamika pa
ostane prisotna tudi v magnetno urejeni fazi. Teoreti¢ni izracuni, ki so jih avtorji dodatno izvedli, so pokazali, da
je za to kriva mocna frustracija izmenjalnih interakcij v ravnini in med ravninami. Svoje ugotovitve so predstavili
v ¢lanku J. Khatua ef al. Development of short and long-range magnetic order in the double perovskite based
frustrated triangular lattice antiferromagnet Ba,MnTeO,, Sci. Rep. 11,6959 (2021).

Andrej Zorko je s sodelavci iz Indije, ZDA, Francije in Nemcije prouceval magnetno urejanje trikotnega
Heisenbergovega antiferomagneta a-HCrO, z zelo Sirokim naborom eksperimentalnih in teoreti¢nih tehnik. Kljub
magnetnemu urejanju pri Néelovi temperaturi 7, = 22.5 K so v magnetno urejeni fazi odkrili Siroko temperaturno
podrodje z zelo pocasnimi spinskimi fluktuacijami. Ker je bilo podobno odnasanje prej Ze opazeno v strukturno
sorodnih spojinah NaCr0, in o-KCr0,, je takSen nenavaden odziv ocitno splosno znacilen za trikotne antiferomagnete
zzlaganjem ravnin ABC. Rezultati raziskav so bili objavljeni v clanku K. Somesh et al. Universal fluctuating regime
in triangular chromate antiferromagnets, Phys. Rev. B 104, 104422 (2021).

Matej Pregelj, Andrej Zorko in Denis Aréon so s sodelavei iz Hrvaske in Svice proucevali dielektricni odziv
spojine B-TeVO,. Odkrili so feroelektricni odziv osnovnega vektorsko-kiralnega magnetnega stanja, kjer je velikost
elektricne polarizacije sorazmerna z intenziteto magnetnih uklonskih vrhov pri nevtronskem sipanju. To kaze, da
je za sklopitev med elektri¢no polarizacijo in magnetnim urejanjem odgovoren inverzni mehanizem Dzyaloshinskii-
Moriya. Linearne magnetoelektricne sklopitve sicer niso zaznali, so pa odkrili zelo mocno odvisnost elektricnega
koercitivnega polja od zunanjega magnetnega polja, kar odpira moznost kontrole magnetoelektricnega zapisa
informacije. Svoje ugotovitve so predstavili v clanku M. Dragicevic et al. Control of a polar order via magnetic

field in a vector-chiral magnet, Phys. Rev. B 104, L121107 (2021).

Matjaz GomilSek je v sodelovanju s sodelavci iz Velike Britanije in ZDA prouceval izmenicni molekularni spinski
verigi pym-Cu(NO,),(H,0),] (Cu-PM; pym = CH,N,) in [ Cu(pym)(H,0), SiF, - H,0 (Cu-SiF). Cu-PM je eden redkih
sistemov s fazo z energijsko reZo, ki jo inducira zunanje magnetno polje in jo dobro opise Sine-Gordonova (SG)
kvantna teorija polja s solitonskimi, antisolitonskimi in vezanimi vzbuditvami. Z meritvami mionske spektroskopije
(USR), podprtimi z izracuni s teorijo gostotnih funkcionalov (DFT), so avtorji v Cu-PM odkrili prehod med SG rezimom
in magnetnim redom dolgega dosega pod 7', = 0.23(1) K ter proucili velikosti magnetnih momentov. V kiralnem
sistemu Cu-SiF podobnega prehoda ni bilo zaznati. Pri temperaturah nad SG energijsko rezo oba sistema preideta
v perturbativen rezim s frakcionalnimi spinonskimi vzbuditvami. S pomocjo meritev uSR so avtorji pokazali, da
je spinski transport v tem reZimu balisticen v Cu-PM in difuziven v Cu-SiF, kar kaze na kljucen vpliv anizotropnih
perturbacij na spinski transport v kvantnih spinskih verigah. Delo je bilo objavljeno v clanku B. M. Huddart ez a/.

Magnetic order and ballistic spin transport in a sine-Gordon spin
chain, Phys. Rev. B 103,1060405 (2021).

Matjaz GomilSek je v sodelovanju s sodelavci iz Velike Britanije
prouceval nenavadno spinsko dinamiko v sistemih Cu,08e0, in
Conn}anﬂ s topoloskimi mrezami skirmionov (SKL) v razseznih

Slika 1: Nizkoenergijska mionska mesta v Cu-PM, identificirana s vzorcih. Z meritvami mionske spektroskopije so avtorji odkrili spinsko

pomocjo DFTizracunov.
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dinamiko v Cu,08e0, pri MHz frekvencah, ki najverjetneje izhaja iz SKL-
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vzbuditev. S komplementarnimi izracuni s teorijo gostotnih funkcionalov
(DFT) in dipolnih magnetnih polj so avtorji nadalje pokazali, da neodvisno,
metastabilno SkL. stanje v Cu,08e0, najverjetneje ni v sredini vzorca, ampak
se pojavi na njegovih robovih in povrsinah. V Co,Zn Mn, so avtorji odkrili
~2 GHz vzbuditve s frekvenco, ki se niZa, ko se priblizujemo 7' SkL faze, v
sirokem razponu magnetnih poljih (upostevaje rezultate na tankih plasteh
to dokaZe mocan vpliv omejene geometrije na magnetizem v slednjih),
medtem ko je bilo v Co,Zn,Mn, podobno obnaSanje opaZeno prek mnogo

SirSega razpona temperatur, kar dokaze prisotnost taksne spinske dinamike ¢, . (a) Fazni diagram materialov s skirmioni v razseznih vzorci.
tudi izven Sk faze in odpre vpraSanje njenega ultimativnega izvora. Delo 4, ¢ ) Mionska mesta v Cu,08e0, identificirana z DFizracuni.
je bilo objavlieno v clanku T. J. Hicken ef al. Megahertz dynamics in h
skyrmion systems probed with muon-spin relaxation, Phys. Rev. B 103, 024428 (2021).
MatjaZ Gomil3ek je v sodelovanju s sodelavci iz Velike Britanije prouceval spinsko dinamiko v materialih MnNiGa
inMn, Pt, Pd, Sn, kigostita eksoticne topoloske spinske teksture. V tankih lamelah so bili namrec v MnNiGa odkriti
biskirmioni (vzbuditve s topoloskim nabojem & = 2, ki se tvorijo kot vezani pari N = 1 Blochovih skirmionov z isto
kiralnostjo), v Mn, Pt, Pd, Sn pa so bili odkriti antiskirmioni (V = -1 vzbuditve z zapletenim ovijanjem spinov po
obodu). Z meritvami mionske spektroskopije in magnetizacije so avtorji odkrili dva prehoda s spinsko reorientacijo
v odvisnosti od temperature, z dinamiko, ki se zlagoma upocasnjuje, ko
se od spodaj pribliZujemo zgornji kriticni temperaturi. Pod spodnjim
prehodom so odkrili vztrajno spinsko dinamiko prek Sirokega razpona
frekvenc, ki se vMnNiGa pojavi zvezno, v Mn, Pt  Pd; Snpaboljnenadoma
in nehomogeno. Meritve, nepricakovano, niso pokazale jasnih znakov
biskirmionov ali antiskirmionov v razseznih vzorcih, kar namiguje bodisi
na kljucen stabilizacijski vpliv omejen geometrije v tankih lamelah ali pa
na bolj eksoti¢no spinsko dinamiko. Delo je bilo objavljeno v ¢lanku B.

N ’ Wils'on el al. Spin dy nqmics in l?”l k MnNiGa and Mn, Y, Pd, Sn Slika 3: Fazni diagram razseznih vzorcev MnNiGa iz (levo) DC
investigated by muon spin relaxation, Phys. Rev. B104, 134414 (2021). magnetizacije in (desno) realnega dela AC susceptibilnosti.
Martin KlanjSek je v razdelku News & Views revije Nature Physics na

povabilo urednika objavil samostojen pregledni clanek, v katerem je opisal dosedanja prizadevanja pri reSevanju
uganke osnovnega stanja kvantnega magneta z mreZo kagome. Gre za arhetipski magnet, ki gosti eksoticno
stanje kvantne spinske tekocine, katerega natancéna narava $e ni poznana. Predlaganim kandidatom za to stanje
je skupna tvorba spinskih singletov, pri cemer pa ni jasno, ali imajo ti singleti energijsko rezo ali ne. Tako nedavna
teoreticna dela kot nedavni eksperimenti so razpeti med obema moznostma. Teorije, ki upostevajo strukturni nered,
pa napovedo tudi moznost soobstoja prostih spinov in spinskih singletov s spremenljivo energijsko rezo. Avtor je
v ¢lanku opisal svoj pogled na nedavno presenetljivo odkritje postopne tvorbe spinskih singletov v dveh kvantnih
magnetih z mrezo kagome, ki je skladen s teorijami, temeljecimi na strukturnem neredu. Clanek je bil objavljen v
M. KlanjSek Singlets singled out, Nature Physics 17,1081 (2021).

2. Visokoentropijske zlitine
Raziskovalna skupina Laboratorija za elektricne, magnetne in termicne meritve (Darja Gacnik, Andreja Jelen,
Magdalena Wencka, Joze Luzar, Primoz KozZelj, Mitja Krnel, Stanislav Vrtnik in Janez Dolinsek) je v letu 2021
raziskovala elektricne, magnetne in termicne lastnosti visokoentropijskih zlitin (kristalnih trdnih raztopin iz petih
ali vec vecinskih kemijskih elementov v ekvimolarnih koncentracijah).
P. KoZelj, S. Vrtnik, M. Krnel, A. Jelen, D. Gacnik, M. Wencka in J. DolinSek so skupaj s sodelavci v clanku
Spin-glass magnetism of the non-equiatomic CoCrFeMnNi high-entropy
alloy, /. Magn. Magn. Mater. 523, 167579 (2021) raziskali magnetizem
visokoentropijske spojine CoCrFeMnNi z naklju¢nim mesanjem elementov
na kubicni kristalni mrezi. Ugotovili smo, da kaze zlitina frustriran
magnetizem tipa spinskega stekla. Opazili smo spominski efekt, kjer
si spojina zapomni hladilno zgodovino v neergodicni fazi. Ko se pri
zveznem ohlajanju hlajenje prekine za nekaj casa in se potem spinski
sistem izotermno stara pri konstantni temperaturi, nato pa se hlajenje
nadaljuje, se pri segrevanju pokaZe luknja v magnetizaciji pri temperaturi
SFaran] a,.globlna lu.kn] e.pa ] ? dolocena Z dolzino stgralnega e Spmsk =10 min, 30 min, 1 h, 4 hén 8h pri staralni temperaturi T =10K.
sistem si zapomni tudi ve¢ zaporednih zaustavitev pri vedno nizjih (b) Povecano obmocje krivulj M., v blizini T , (c) Normaligirana

temperaturah med hlajenjem. Opazeni pojav termicnega spominaomogoca  yuz/ika med referencno nestarano krivuljo M., (t, = 0) in staranimi
uporabo tega materiala kot termicno spominsko celico za shranjevanje  krivuljami AM=[M,, (t =0)-M , (t,)]/M,, (t,=0).

Slika 4: (a) Magnelizacijske krivulje M, za razlicne zaustavitvene case
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Slika 5: HAADF STEM mikrograf (levi zgornji panel) in EDS zemljevidi
spinodalne dekompozicije v visokoentropijski zlitini FeCoCriMnAl

Slika 6: HAADF-slika mejnega obmocja med hcp matriko in ccp
precipitati visokoentropijske litine Y-Gd-Tb-Dy-Ho v direkinem prostoru
(levi panel), ki prikazuje, kako sta fazi hcp in ccp prostorsko povezani.
Desni panel kaze shematsko ureditev atomov v bliZini meje med fazama
kot posledico polimorfizma.

Slika 7: SEM BSE-slika mikrostrukture visokoentropijske zlitine HfTiZrSn
(levi zgornji panel) in EDS-zemljevidi elementov.

68

digitalnih informacij, ki so v visokoentropijsko zlitino zapisane izkljucno
s spreminjanjem temperature, brez prisotnosti elektricnega, magnetnega
ali elektromagnetnega polja. Na sliki 4 je prikazana casovno odvisna
magnetizacija med segrevanjem, ki kaze luknjo pri temperaturi 10 K; kjer
je bilo hlajenje med ohlajanjem prekinjeno za razlicne case od 10 minut
do 8ur.

V clanku Collective magnetism of a single-crystalline nanocomposite
FeCoCriMnAl high-entropy alloy (A. Jelen, P. KoZelj, D. Gacnik, S. Vrtnik,
M. Krnel, G. Drazic, M. Wencka, Z. Jagli¢ic, M. Feuerbacher, J. Dolinsek,
J. Alloys Compd. 864, 158115 (2021)) je skupina raziskala kolektivni
magnetizem visokoentropijske spojine FeCoCrMnAl kjer se prek spinodalne
dekompozicije ustvari nanokompozitna mikrostruktura iz bec matrike in
B2 (delno urejene bee) nanoploscic, kjer ima vsaka faza razlicno kemijsko
komporzicijo. Obe fazi vsebujeta magnetne 34 prehodne elemente Fe, Co,
Cr in Mn, kjer se poskusata Fe in Co urejati feromagnetno, Cr in Mn pa
antiferomagnetno. Rezultat mesanja elementov je frustriran magnetizem,
podoben spinskemu steklu. EDS zemljevidi elementov, ki kaZejo spinodalno
dekompozicijo materiala FeCoCrMnAl, so prikazani na sliki 5.

V clanku Nanostructure and local polymorphism in ideal-like rare-
earths-based high-entropy alloys (A. Jelen, . H. Jang, J. Oh, H. ]. Kim, A.
Meden, S. Vrtnik, M. Feuerbacher, ]. DolinSek, Mater. Charact. 172, 110837
(2021)) smo porocali o polimorfizmu v visokoentropijskih zlitinah iz redkih
zemelj, ki so do zdaj veljale za prototip idealne enofazne visokoentropijske
spojine s povsem nakljucnim me$anjem elementov na heksagonalni gosto
pakirani (hep) mreZi. Pokazali smo, da kljub nicelnim parskim entalpijam
mesanja vseh elementnih parov (kar favorizira nakljuno mesanje
elementov v trdni raztopini) majhne razlike v atomskih radijih povzrocijo
lokalni polimorfizem, kjer ima vecinska matrika hep strukturo, elipticni
precipitati dolzine nekaj 100 nm pa kubicno gosto pakirano strukturo
(ccp) pri enaki kemijski zgradbi. Slika 6 prikazuje hep-cep polimorfizem
v visokoentropijski zlitini Y-Gd-Tb-Dy-Ho.

V clanku Structure and Superconductivity of Tin-Containing
HfTiZrSnM (M = Cu, Fe, Nb, Ni) Medium-Entropy and High-Entropy
Alloys (D. Gacnik, A. Jelen, M. Krnel, S. Vrtnik, J. Luzar, P. KoZelj, M.
van Midden, E. Zupanic, M. Wencka, A. Meden, Q. Hu, S. Guo, J. Dolinsek,
Materials 14, 3953 (2021)) smo raziskali strukture, mikrostrukture,
kemijske kompozicije in superprevodnost v visokoentropijskem sistemu
HfTiZrSnM (M = Cu, Fe, Nb, Ni), ki vsebuje kositer (do zdaj $e neuporabljen
element pri visokoentropijskih zlitinah). Materiali kaZejo zapletene
vecfazne mikrostrukture. Mikrostruktura in EDS-zemljevidi elementov
zlitine HfTiZrSn so prikazani na sliki 7.

Superprevodnost je bila najdena v vseh zlitinah preiskovane druZine
HETiZrSnM (M = Cu, Fe, Nb, Ni), razen tiste z vsebnostjo Zeleza (Fe).
Na sliki 8 so prikazani grafi mikrostruktur, elektri¢ne upornosti pri
superprevodnem prehodu, Meissnerjevega efekta, superprevodne vrzeli
v gostoti elektronskih stanj pri Fermijevi energiji in zgornjega kriticnega
polja v odvisnosti od temperature.

Slika 8: Grafi mikrostruktur, elektricne upornosti pri superprevodnem
prehodu, Meissnerjevega efekta, superprevodne vrzeliv gosioti
elektronskih stanj pri Fermijevi energiji in zgornjega kriticnega polja za
nekatere visokoentropijske zlitine v sistemu HfTiZrSnM (M = Cu, Fe, Nb, Ni)
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3. Funkcionalni materiali

3.1 Oblikovni spomin v polimerno dispergiranih mikrodelcih tekocekristalnih elastomerov

Saide Umerova, Matej Bobnar, Nikita Derets, Bostjan Zalar in Andraz Reseti¢ v sodelovanju z Danjelo
Kuscer (K5) so zuporabo striznega toka uspeli kontrolirati oblikovni spomin polimerno dispergiranih mikrodelcev
tekocekristalnega elastomera (UTKE). Narava mehke elasticnosti polidomenskih UTKE omogoca, da je bila uporaba
striznih sil kot konjugiranega zunanjega polja uspesna pri induciranju deformacije in mezomorfnega urejanja
UTKE delcev, suspendiranih v polidimetilsiloksanu (PDMS), zaradi Cesar
so postali monodomenski. Pri ohlajanju iz izotropne faze proti sobni
temperaturi ob prisotnosti dovolj velikih striznih sil je bilo potrjeno, da
so UTKE privzeli podolgovato in ¢asovno stabilno geometrijo. Tak$no
obnasanje je nekaj podobnega oblikovnemu spominu. Podolgovati delci so
seuredili vsmeri toka. Ce se je ureditev delcev izgubila, npr. zaradi mesanja,
jo je bilo mogoce ponovno vzpostaviti z zmernim striznim tokom brez
termicnega cikliranja. Po potrebi je mogoce oblikovni spomin uTKE izbrisati
s segrevanjem materiala v izotropno fazo in nato tudi reprogramirati.
Ta pojav bi bil lahko neprecenljiv pri aditivni proizvodnji elasti¢nih
izdelkov s predprogramiranim termomehanskim odzivom. Raziskava
je bila objavljena v clanku S. Umerova, et al. Shear flow-controlled
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Slika 9: Shematski prikaz deformiranja s striznim tokom in
temperaturnega resetiranja oblike uTKE delcev, dispergiranih v PDMS.

shape memory of polymer resin dispersed liquid crystal elastomer  Relaksacijo oblike uTKE delce je bilo mogoce direkino opazovati s

microparticles, Materials & Design 207, 109836 (2021). polarizirano mikroskopijo.

3.2 Topoloski ter kalori¢ni pojavi v multiferoi¢nih in mehkih snoveh

Nadaljevali smo $tudijo feroelektri¢nih lastnosti, elektromehanskega
pojava, shranjevanja energije in elektrokaloricnega pojava v novih
multiferoi¢nih materialih brez svinca ter mehkih snovi in pokazali,
da ti materiali lahko sluzijo za nove tehnologije superkondenzatorjev
in toplotnih strojev. Raziskali smo ucinek Halperin-Lubensky-Ma na
nematsko urejanje v tekocih kristalih in asimetri¢ni prenos lipidov med
lipidnimi vesikli. Pokazali smo tudi, kako se razlicne vrste nanodelcev
urejajo v defektnih resetkah kiralnih tekockristalnih faz. B. RoZi€ je bila
tudi strokovno aktivna pri popularizaciji znanosti (B. RoZi¢ Zenske, ki
spreminjajo obraz znanosti, Slovenska nacionalna komisija za UNESCO
2021, str. 50-51). Dela so bila predstavljena v 18 znanstvenih clankih,
objavljenih v mednarodnih znanstvenih revijah, dveh poglavjih in treh

Slika 10: Urejange sfericnih nanodelcev v disklinacijskih linijah modre

vabljenih predavanjih na mednarodnih znanstvenih konferencah. Dela 2 117 (leva stika) in anizotropnih nanodelcev v modri fazi I (desna

namultiferoikih, multikalorikih in mehkih snoveh so leta 2021 zbralave¢  slika ).
kot 600 ¢istih citatov.

3.3 Funkcionalne nanostrukture

TiO, nanostrukture, dopirane z Eu* in Nd** ioni, kot opti¢ni nanotermometri

Vletu 2021 smo nadaljevali raziskave TiO, nanodelcev, dopiranih zlantanoidnimi ioni (Eu* in Nd*"), za merjenje
temperature na nanoskali. Nanostrukture, dopirane z lantanidnimi ioni, so primerne za uporabo v bioloskih
aplikacijah, saj delujejo v temperaturnem obmodju med 15 °C in 50 °C, ki sovpada s fizioloskim temperaturnim
obmocjem. Ti0, smo izbrali kot podlago zaradi njegove nizke toksicnosti in biokompatibilnosti. Nanodelce Ti0,,
dopirane z Eu* in Nd* ioni, smo pripravili po metodi sol gel, s tehnikami XRD, SEM, TEM, XPS in NEXAFS pa smo
dolocili njihove fizikalno-kemijske znacilnosti. Z meritvijo spremembe v intenziteti luminiscence nanodelcev v celici
smo dobili informacijo o temperaturi celice z obcutljivostjo 0,5 K pri 1 % sprememb intenzitete med segrevanjem.
Rezultati so bili objavljeni v revijah P. Umek et al.,, Nano select 2,1208 (2021) in P. Umek et al., Sensors 21 5306
(2021).

Razvoj novih polimernih nanokompozitov z izjemno povecanim dipolarnim odzivom

Dielektri¢ni polimeri so zaradi preproste izdelave, fleksibilnosti, majhnih dielektricnih izgub in visoke elektricne
prebojnosti vse bolj razsirjeni v sodobnih elektricnih sistemih. Vendar je za Stevilne aplikacije njihova dielektri¢na
konstanta prenizka. V sodelovanju z raziskovalci z univerze The Pennsylvania State smo razvili novo skupino
dielektri¢nih polimernih nanokompozitov, kjer so v polieterimidu (PEI) razprseni razli¢ni nanodelci (0-D vkljucki)
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aliFe,0, nanopalcke oz. AlLO, nanozice (1-D vkljucki). Pokazali smo, da 1-D vkljucki pri zelo majhnih koncentracijah
izjiemno povecajo dlpolarm odzw PEL Medtem ko nanodelci na mejah med fazama ustvarijo sfericno lupinsko
nanotopologijo, so cilindricne medfazne lupine, ustvarjene z enodimenzionalnimi polnili, veliko bolj ucinkovite
pri povecanju dipolarnega odziva v smislu razsiritve velikega dielektricnega odziva medfazne regje in zmanjsanja
vpliva polimernih regij z nizko dielektricno konstanto. Posledi¢no PEI nanokompoziti z 0,75 vol.% nanopalck
izkazujejo vec kot desetkrat povecan dipolarni odziv, hkrati pa ohranjajo majhne dielektri¢ne izgube. Ti rezultati
utirajo pot za razvoj visokozmogljivih dielektri¢nih polimerov za aplikacije v $irokem temperaturnem obmodju.
Delo je bilo objavljeno v ¢lanku X. Chen, T. Yang, Q. Zhang, L. Q. Chen, V. Bobnar, C. Rahn, Q. M. Zhang
Topological structure enhanced nanostructure of high temperature polymer exhibiting more than ten times
enhancement of dipolar response, Nano Energy 88, 106226 (2021).

Razvoj okolju prijaznih tankoplastnih kompozitov iz celuloze in grafenovega oksida za
fleksibilne naprave za shranjevanje energije

[zdelali smo nanokompozitne plasti iz grafenovega oksida (GO) in TEMPO-oksidiranih celuloznih nanovlaken
(TCNF), ki so bili nato izpostavljeni UV-obsevanju v dusikovi atmosferi z namenom redukcije GO. Redukcijo GO
in interakcijo s TCNF smo potrdili z ATR-FTIR, FESEM, UV-Vis, Ramansko in XRD spektroskopijo. Razvite plasti s
povecanim mehanskim modulom so stabilne do 160 °C, zaradi Maxwell-Wagnerjeve polarizacije na mejah med
fazama pa se dielektricna konstanta mocno poveca Ze pri nizki vsebnosti GO. Tako so ti okolju prijazni, mehansko
mocni, prozni in termicno stabilni materiali primerna alternativa za izdelavo fleksibilnih naprav za shranjevanje
energije. Poleg tega se okolju neskodljiva metoda redukcije GO z UV obsevanjem ponuja kot alternativa za Skodljive
kemicne procese, ki jo je mogoce uporabiti tudi v primeru drugih nanokompozitnih biomaterialov. Delo je bilo
objavljeno v Y. B. Pottathara, V. Bobnar, Y. Grohens, S. Thomas, R. Kargl, V. Kokol High dielectric thin films
based on UV-reduced graphene oxide and TEMPO-oxidized cellulose nanofibres, Cellulose 28,3069 (2021).

Nanostrukturirani multiferoicni Pb(Zr,Ti)0,-NiFe,0, tankoplastni kompoziti

Z vnaSanjem feromagnetnega NiFe,0, v porozne feroelektr1cne Pb(Z1,T1)0, tanke plasti
smo izdelali nove multiferoicne tdnkoplastne kompozite. Ceprav so bile Vecpldstne strukture
spinelnih feritov in Pb(Zr’ll)O 7e izdelane oz. so bili s sol-gel ali RF brizgalnimi tehnikami
pripravljeni njihovi kompoziti, morfologija nasega sistema zagotavlja izjemno veliko sti¢no
povrsino med magnetostriktivno in piezoelektricno komponento. Podrobne strukturne
preiskave so potrdile Cisti dvofazni sistem, med sintezo torej ni prislo do kemijskih reakcij med
obema komponentama. Multiferoi¢nost kompozitov potrjujeta detektirani tako feroelektricna
kot feromagnetna histerezna zanka. Odvisnost dielektricne konstante od vrednosti zunanjega
magnetnega polja, ne le pri nizkih frekvencah, temvec tudi nad znacilnimi Maxwell-Wagnerjevimi
frekvencami, pa dokazuje neposredno napetostno sklopitev med magnetostriktivnimi NiFe,0,

Slika 11. Strukture poroznih Pb(Z1, T )0, tankih in piezoelektricnimi Pb(Zr,T1)0, zrni ter posledi¢no nakazuje na potencialno uporabnost
Plasti, ki izkazujejo izjemno velik pzezoe/e/etmcm razvitega materiala v mdgnetokdpamtwmh aplikacijah. Delo je bilo objavljeno v A. Matavz,
odziv, in Pb( 21, 10)0 :NiFe 0, lankoplasinih P. KoZelj, M. Winkler, K. Geirhos, P. Lunkenheimer, V. Bobnar Nanostructured multiferroic

kompozitov z veliko sticno povrsmo med
magnetostriktivno in piezoelekiricno komponento.

Pb(Z1,Ti)0~NiFe,0, thinfilm composites, Thin Solid Films 732, 138740 (2021).

Posnelo z vrsticnim elektronskim mikroskopom

(zgoraj povrsina, spodaj prerez).
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3.4 Funkcionalni kvantni materiali
Denis Arcon je s sodelavci iz Francije, Nemcije in Grcije nadaljeval raziskave fulerenskih
radikalov C,,N, ujetih v cikloparafenilenskih (CPP) obrocih. V clanku Y. Tanama ef al. Robust coherent spin
centers from stable azafullerene radicals entrapped in cycloparaphenylene rings, Nanoscale 13,19946-19955
(2021) so raziskali mehanizem tvorbe stabilnih radikalov v trdnem stanju. Z metodo elektronske paramagnetne
resonance so pokazali, da gre tvorba izredno dolgozivih C, N radikalov v dveh stopnjah in da se monomerni radikali
tvorijo Sele pri temperaturah nad 150 °C. Najpomembnejsi del te Studije pa se je nanasal na potencialno uporabo
Cy,N radikalov kot kubitov. Z metodo pulzne elektronske paramagnetne resonance so avtorji namrec pokazali,
da so koherencni casi takih centrov izredno dolgi in da omogocajo npr. opazovanje Rabijevih oscilacij. V clanku
so avtorji tudi nakazali moZne smeri razvoja tovrstnih materialov, kjer bi lahko ustvarili kompleksne mreze med
seboj povezanih fulerenskih kubitov.
Denis Arcon je s kolegi z Univerze Tohoku na Japonskem nadaljeval raziskave sistema BaMn,Pn, (kjer je
Pn = pniktidni element). Ti sistemi tvorijo enake strukture kot znani supereprevodniki BaFe,As, in so zato zanimivi
tudi iz stalisca razumevanja superprevodnosti. V dveh objavah T. Ogasawara et al. Phys. Rev. B 103, 125108 (2021)
ter N. Jan$a ef al,, Phys. Rev. B 103, 064422 (2021) so porocali o odkritju izredno kompleksne temperaturno
odvisne velikanske magnetoupornosti. S kombinacijo razlicnih eksperimentalnih tehnik so pokazali, da je za pojav
velikanske magnetoupornosti kljucna vecorbitalna elektronska struktura. Za magnetno urejanje so pomembne
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stiri Mn 3d orbitale, medtem ko je za transportne lastnosti odgovorna peta Mn 3d orbitala. IzkaZe se, da se vrzeli
v tej zadnji orbitali lokalizirajo pod temperaturo 50 K, takrat tvorijo red kratkega dosega in so kljucne za pojav

magnetoupornosti.

4. Hladni atomi

Katja Gosar, Tina Arh, Tadej MezZnarsic, Ivan Kvasic, DuSan
Ponikvar, TomaZ Apih, Erik Zupanic in Peter Jeglic so razvili novo metodo
za detekcijo gradienta magnetnega polja s pomocjo podolgovatega oblaka
cezijevih atomov, ohlajenih v blizino absolutne nicle. Ker je frekvenca
precesije atomskih spinov odvisna od velikosti magnetnega polja, se lahko
slika populacij spinskih stanj uporabi kot meritev spremembe velikosti
magnetnega polja vzdolz oblaka. Gradient dolo¢imo s pomocjo ene same
slike, kar je prednost pred drugimi standardnimi metodami, ki zahtevajo
serijo slik. Metoda je bila objavljena v clanku K. Gosar et al. Single-shot
Stern-Gerlach magnetic gradiometer with an expanding cloud of cold
cesium atoms, Phys. Rev. A 103, 022611 (2021).

II. Programska skupina Fizika mehkih snovi, povrsin in
nanostruktur

Studije raziskovalnega programa Fizika mehkih snovi, povrsin
in nanostruktur se na eni strani osredotocajo na nove kompleksne
mehke materiale, vkljucno z aktivnimi in bioloSko relevantnimi
sistemi, na drugi strani pa na povr$ine in nanostrukture s specifi¢nimi
funkcionalnimi lastnostmi. Gilj programa je razumeti strukturne,
topoloske in dinamicne lastnosti teh sistemov, njihove interakcije in
delovanje na molekularni ravni, njihove mehanizme samosestavljanja
in njihovo biolosko relevantnost. Za zagotavljanje celovitega pristopa k
tem izzivom program zdruZuje eksperimentalne in teoreticne raziskave,
podprte z modeliranjem in simulacijami. Poseben poudarek je namenjen
tudi moznim elektroopticnim, fotonskim in biomedicinskim aplikacijam.

Laserji za generacijo strukturirane svetlobe, narejeni iz
tekocekristalnih superstruktur

Tekoci kristali tvorijo izjemno bogat nabor topoloskih struktur, ki
imajo naravno ali umetno tvorjene topoloske defekte. Tekoce kristale so
sicer Ze do zdaj uporabljali znotraj laserskih resonatorjev, vendar so bile
za ta namen v uporabi le relativno preproste tekocekristalne strukture. V
nasi tudiji smo eksperimentalno in teoreticno pokazali, kako je svetloba
sklopljena s kompleksnimi tekocekristalnimi strukturami znotraj laserskega
resonatorja. To omogoca generiranje netrivialne oblike intenzitete in
polarizacije izhajajocega strukturiranega laserskega zarka. Predlagan laser,
narejen iz mehke snovi, odpira novo raziskovalno smer na podrocju mehke
fotonike. Raziskave so potekale v sodelovanju s Fakulteto za matematiko in
fiziko Univerze v Ljubljani in so bile objavljene v reviji National Academy
of Sciences of the United States of America (PNAS 2021, doi: 10.1073/
pnas.2110839118).

Samooblikovane tekocekristalne emulzije

Slika 12: Shema magnetnega gradiometra, ki prikazuje Stern-Gerlachovo
sliko oblaka cezijevih atomov, ki se Siri vzdolz laserskega Zarka.

F-5

Odkrili smo sevanje strukturirane laserske
svetlobe iz tekocekristalnih mikrolaserjev, ki jo
je mogoce uravnavati s strukturo mikrolaserja

in zunanjimi vplivi. Odkrili smo reverzibilno
samospreminjanje kapljic teko¢ega kristala v
vlakna in druge bolj zapletene oblike. Pokazali
smo, da topoloski defekti v tekocem kristalu
lahko povzrocajo prostorsko separacijo nabojev
v tekocem kristalu in da celo sferi¢ni delci lahko
med seboj delujejo z anizotropno elektri¢no silo.

Slika 13: Opticna postavitev, uporabljena v eksperimentih (zgoraj), in
nekaj primerov eksperimentalno generiranih in simulivanih vektorskih
laserskih snopov (spoday).

Predstavili smo splosen koncept preoblikovanja tekocekristalnih (TK) kapljic, suspendiranih v vodnih
raztopinah povrsinsko aktivnih snovi (surfaktantov). Uporabili smo anionski surfaktant v TK kapljicah in kationski
surfaktant v vodnem okolju, pri ¢emer smo z nizanjem temperature in kontrolo povrsinske napetosti dosegli
kontrolirano reverzibilno rast tekocekristalnih mikrovlaken iz posameznih kapljic. Domnevamo, da je pojav
samooblikovnja posledica migracije surfaktanta na mejno plast TK in vode ter tvorbe temperaturno obcutljive
aktivne plasti. Rast mikrovlaken torej povzroca efektivno negativna povrsinska napetost. Pri prehodu v smekticno
Afazo se vlakna preoblikujejo v monodisperzne kapljice, katerih velikost doloca hitrost ohlajanja. Uporaba pojava

v smekticni G fazi pa odpira moZznost tvorbe vijacnih vlaken, medtem ko v smekticni A fazi pricakujemo lupinaste
strukture, analogne biomembranam v Zivih sistemih. Razvili smo tudi teoreti¢ni model, ki napove reverzibilno

Slika 14: Nemaiska kapljica se
preoblikuje v mikroviakna.
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spremembo TK-kapljic v monodisperzna mikrovlakna. Raziskava, ki je potekala v sodelovanju z raziskovalci v
Gottingenu, San Diegu, Tokiu in Luxembourgu, je bila objavljena v PNAS 2021, DOL: 10.1073/pnas.2011174118.

Slika 15. lonsko nabiti topoloski defekti v
nematskih tekocinah

Slika 16: Anizotropno elektrostatsko sencenje
nabitih koloidov v nematskih tekocinah

Ionsko nabiti topoloski defekti v nematskih tekocinah

Zmoznost prostorskega nadzorovanja elektricnega naboja je pomembna na podrodjih od
nabitih polimerov, bioloskih in aktivnih snovi pa do koloidnih materialov, kompleksnih tekocin
in mikroelektronike. Avtorja sta s teorijsko-simulacijskimi pristopi pokazala, da lahko topoloski
defekti v nematskih elektrolitih delujejo kot obmodja za lokalno locevanje elektricnega naboja,
pricemer se tvorijo elektricno nabita defektna jedra in v izbranih geometrijah tudit. i. elektricni
vecsloji, kar je posplositev elektricnih dvojnih slojev v izotropnih elektrolitih. Posebej sta
pokazala, da se ioni zelo ucinkovito sklapljajo z defektnimijedri prek ionske topnosti, z okoliskim
orientacijskim ureditvenim poljem pa prek mehanizma fleksoelektricnosti. DoseZek prispeva k
razumevanju elektrostatskih mehanizmov v topoloski mehki snovi, hkrati pa je tudi prvi korak
k razumevanju podobnih pojavov v bioloskih sistemih, ki imajo precej bolj zapleteno strukturo
in sestavo. Raziskava, ki je potekala v sodelovanju s Fakulteto za matematiko in fiziko Univerze
v Ljubljani (Physical Review X 2021, DOL:10.1103/PhysRevX.11.011054), je bila prepoznana
kot eden od najvidnejsih raziskovalnih dosezkov preteklega leta Javne agencije za raziskovalno
dejavnost Republike Slovenije v okviru programa Odli¢ni v znanosti 2021.

Anizotropno elektrostatsko sencenje nabitih koloidov v nematskih tekocinah

Fizikalno obnasanje anizotropnih nabitih koloidov v kompleksnih tekocinah je doloceno z
njihovo materialno dielektricno anizotropijo. Skupaj z eksperimentalno skupino z Univerze v
Boulderju in raziskovalci z UL FMF je uspelo pokazati anizotropno elektrostatsko sencenje nabitih
koloidnih delcev v nematskem elektrolitu. Elektrostatski potencial in parske interakcije upadajo
z anizotropno Debyjevo dolZino sencenja, drugace kot v izotropnih elektrolitih, kjer je sencitvena
dolZina konstantna. Koloidni delci kompleksne oblike v nematskem mediju se uporabljajo
kot eksperimentalni modelski sistem in pokaZejo kompetitivnost anizotropnih elasticnih in
elektrostatskih parskih interakcij za razlicne koloidne povtsinske naboje, od nevtralnih do visokih,
kar nadalje vodi do metastabilnih del¢nih stanj. Delo prispeva k razumevanju elektrostatskega
sencenja v nematskih anizotropnih medijih.

Whispering gallery mode senzorji za bioloske in fizikalne meritve

V preglednem clanku, objavljenem v reviji Nature Reviews Methods Primers v sodelovanju
7 raziskovalci univerz v Exeterju, Michiganu in Okinavi, predstavljamo
resonatorje whispering gallery mode v razli¢nih geometrijah, na primer
v mikro sferah, mikro toroidih, mikro kapilarah in mikro obrocih.
Resonatorje whispering gallery mode si lahko predstavljamo kot majhne
interferometre, ki s pomocjo veckratnega prehoda svetlobe skozi njih
omogocajo zelo natancne meritve na mikro in nanoskali, vkljucno z
zaznavanjem posameznih molekul in ionov. V ¢lanku piSemo o razlicnih
senzori¢nih mehanizmih, kot sta na primer razcepitev in premik opticnih
nacinov. Pregled uporabe senzorjev in eksperimentalnih rezultatov zajema
in vivo senzoriko, zaznavanje posameznih molekul, Ziroskope in kvantno

Slika 17: Princip delovanja opticnega mikroresonalorja in senzorike elektrodinamiko v mikroresonatorjih (Nature Rev. Methods Primers 2021,

na podlagi vezave razlicnih molekul.

doi: 10.1038/5435806-021-00079-2).

Podvojitveno-frekvencéno vodene nematske mikrostrukture, ograjene v porozne

polimerne membrane

V ¢lanku porocamo o ureditvi in elektro-opti¢nem odzivu v podvojitveno-frekvencnem tekocem kristalu

(PFTK), ograjenem v porozne polimerne membrane (PPM). Znacilnost PFTK je pozitivna/negativna
dielektricna anizotropija v nizko-/visokofrekvencnem elektricnem polju. S slednjimi polji smo v PPM-PFTK
kompozitih spreminjali nematicno strukturo. Pokazali smo, da nizko-/visokofrekvencno podrodje zadusi/
ojaca infrardeco komponento elektromagnetnega valovanja, ki potuje skozi kompozitne sisteme. Predstavili
smo tudi moznosti uporabe v fotonskih aplikacijah. Studija je potekala v sodelovanju z raziskovalci iz Moskve
(Applied physics letters 2021, doi: 10.1063/5.0069056).

Slika 18: Mikroskopska slika nematika v porozni polimerni membrani
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Predhodni pojavi faznega prehoda med tekoco in plasti¢no kristalno fazo

V ¢lanku predstavljamo predhodne pojave faznega prehoda med izotropno in plasticno
kristalno fazo, opaZeno v linearnem in nelinearnem dielektricnem odzivu. Meritve smo izvedli
v izjemno $irokem temperaturnem intervalu: 120 K <'T <345 K. Zaznani predhodni pojavi do
zdaj Se niso bili eksperimentalno opazeni. V delu primerjamo izmerjene predhodne pojave z
analognimi odzivi v klasi¢nem tekocem kristalu 80CB, kjer z niZanjem temperature dosezemo
zaporedie faznih prehodov v orientacijsko in translacijsko urejeno fazo. V80CB smo med drugim
kot prvi zaznali temperaturno vodeni prehod med rezimoma kvalitativno razli¢nih fluktuacij.
Razvilismo minimalni mezoskopski model opisa kljucnih faznih prehodov v plasti¢nih kristalih.
Raziskava je potekala v sodelovanju z raziskovalci iz VarSave (Molecules 2021, DOL: 10.3390/
molecules26020429).

Sortirajoci topoloski defekti v nemati¢nem tekocem kristalu

Proucevali smo dinamicno obnasanje para m = % nematicnih dislokacij, ki smo jih nukleirali
s povrsinsko vsilieno m = 1 defektno strukturo. V eksperimentalni raziskavi smo dolo¢ili
kvalitativno razlicne dinamicne rezZime disklinacij v tekocem kristalu z negativno elektricno
anizotropijo pri spreminjanju amplitude in frekvence zunanjega elektri¢nega polja. Disklinacije
so bodisi rotirale ali pa oscilirale glede na referencno konfiguracijo. Dolo¢ili smo fazni prostor
dinamicnega obnasanja v odvisnosti od amplitude in frekvence. Ta diagram nakazuje, da pojav
generirajo hidrodinamske nestabilnosti, sklopljene z Lehmanovim pojavom. Studija je potekala
v sodelovanju z raziskovalci iz Clevelanda. (Sof Matter 2021, DOL: 10.1039/D1SM01124C)

Minimalni disipacijski toerem za mikroplavalce

Bioloski ali umetni mikroplavalci se premikajo skozi tekocino pri nizkem Reynoldsovem
stevilu tako, da periodicno spreminjajo svojo obliko ali pa proizvedejo efektivno drsno hitrost na
svoji povrsini. V tem clanku smo izpeljali teorem minimalne disipacije za mikroplavalce. Ta nam
pove spodnjo mejo moci, ki jo za gibanje potrebuje mikroplavalec, in sicer izraZeno s koeficienti
hidrodinamskega upora dveh pasivnih teles enake oblike: enega z robnim pogojem brez zdrsa in
enega z robnim pogojem popolnega zdrsa. Teorem velja za plavalce poljubne oblike, ki se gibljejo
s katerokoli translacijsko ali kotno hitrostjo. Dokaz teorema temelji na posplositvi Helmholtzevega
teorema o minimalni disipaciji, principa linearne superpozicije in Lorentzevega reciprocnega
teorema. Pokazali smo tudi, daima optimalen mikroplavalec hitrostni profil, ki ustreza pasivnemu
toku okoli telesa s popolnim zdrsom (npr. zracnega mehurcka), ter porazdelitev tangencialnih sil,
ki ustreza telesu brez zdrsa. Tako smo navidezno kompleksen optimizacijski problem zreducirali
na izraéun dveh pasivnih koeficientov upora. Delo je vecinoma potekalo v Gottingenu (P/ys.
Rev. Leit. 2021, DOL: 10.1103/PhysRevLett.126.034503).

Kemicna obcutljivost migetalk, ojacana z geometrijo in gibljivostjo

Primarne migetalke, ki so obi¢ajno negibne, imajo predvsem senzoricne funkcije in delujejo
kot receptorji za kemicne ali mehanske signale. Vendar pa je vse vec indicev, dasenzori¢ne funkcije
niso omejene na negibne migetalke in da lahko gibljive migetalke vsebujejo tudi kemoreceptorje.

Odsek za fiziko trdne snovi F-5

Slika 19: Dielektricni odziv v odvisnosti od
temperature

Slika 20: Topolosko vsiljene disklinacije

Slika 21: Optimalnega aktivnega mikroplavalca
lahko predstavimo kot linearno superpozicijo
fokov okoli teles z robnim pogojem idealnega zdrsa
in brez zdrsa (prikazano za krogelno obliko).

Taodkritja vodijo do vprasanja, ali je lokacija kemicnih receptorjev na migetalki sama po sebi prednost pri obcutljivosti

zaznavanja. Zato smo proudili hitrosti, s katerimi se signalni delci ujemajo
na model migetalke, vsidrane v ravno povrsino. Pokazali smo, da celo v
mirujoci tekocini senzorji na migetalki doseZejo enako obcutljivost kot
senzorji na ravni ploskvi pri $tirikrat vecji povrsini. V prisotnosti striznega
toka se ta prednost poveca na faktor 6. Gibajo¢a migetalka lahko doseze
znatno povecanje obcutljivosti pri visokih Pecletovih Stevilih, vendar le, ce
je gibanje nereciprocno in tako poganja gibanje tekocine dolgega dosega.

Ce je vec migetalk ena blizu druge, se Stevilo ujetih delcev na migetalko
zaradi osiromasenja delcev v raztopini zmanjsa. Ce pa se iste migetalke
gibliejo asimetricno, se Stevilo delcev lahko tudi poveca, saj pridobijo na
rafun toka, ki ga skupno poganjajo vse migetalke. Studija e bila vecinoma
opravljena na Max Planck Institute for Dynamics and Self-Organization v
Gottingenu (eLife 2021, DOL: 10.7554/eLife.66322).

Slika 22: Hitrost, s katero migetalka zaznava delce (visina rdecih
stolpcev) v naslednjih primerih. (a) posamicna negibna migetalka,
(b) 7 negibnih migetalk, (c) posamicna gibljiva migetalka ter

(d) skupina 7 gibljivih migetalk. Medtem ko prisotnost drugih migetalk
hitrost zaznavanja zaradi osiromasenja koncentracije zmanjsa,

lahko gibajoce migetalke pridobijo zaradi vzajemno ustvarjenega toka
lekocine.
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Nove stehiometricne faze W 0, |
Sintetizirali in karakterizirali smo kristale volframovega suboksida, ki rastejo v obliki
nanoploscic. S pomocjo slik presevne elektronske mikroskopije v visoki locljivosti smo
identificirali tri nove stehiometricne faze: W 0., (WO,,,.), W 0. (WOW) inW 0, (WOZ_W)A
Eksperimentalni parametri osnovnih celic se dobro ujemajo z izracunanimi. Nanoploscice rastejo
v obliki stresnikov z morfologijo zig-zag, pri cemer so vdolbine globoke ve¢ 10 nm. Spekter
rentgenske fotoelektronske spektroskopije valencnega pasu je pokazal nenicelno gostoto stanj
pri Fermijevi energiji, kar nakazuje na kovinsko obnasanje materiala (Nanomaterials 2021,
doi: 10.3390/nan011081985).
Slika 23: Ploscice WO, v obliki nanostresnikov Filtracijska ucinkovitost mask, uporabljenih v pandemiji covida-19
Pomerili smo ¢asovno odvisnost filtracijske ucinkovitosti razlicnih mask, kiso bile vuporabi
med pandemijo covida-19. Maske tipa FFP2, FFP3 in kirurske maske so imele
visoko filtracijsko ucinkovitost, filtracijska ucinkovitost tekstilnih pralnih
mask pa je bila odvisna od materiala, iz katerega so bile narejene. Tako
je bila filtracijska ucinkovitost materiala FFP2 maske 98,6 %, filtracijska
ucinkovitost materiala FFP3 maske pa 99,9 %. Podobne vrednosti filtracijske
ucinkovitosti so imeli tudi materiali razlicnih kirurskih mask. Materiali na
osnovi bombaza, ki se obi¢ajno uporablja v pralnih maskah, pa so imeli
filtracijsko u¢inkovitost v razponu od 26 % do 82 %. NiZjo filtracijsko
ucinkovitost gre pripisati predvsem vecjim premerom bombaznih vlaken in
Slika 24: Shema eksperimenta za merjenje filtracijske ucinkovitosti pomanjkanju staticnega naboja (Sezsors 2021, DOIL: 10.3390/521051567).
zascitnih mask med pandemijo covida-19.
Uglasevanje dopiranja grafena z interkalacijo ogljikovega
monoksida na vmesniku Ni (111)
V pogojih blizu ambientalnega tlaka molekule oglitkovega monoksida
interkalirajo pod epitaksialni monosloj grafena, ki je zrasel na Ni (111),
in se ujamejo v vmesni prostor. Na podlagi ab-initio izracunov teorije
gostotnih funkcionalov smo v celoti raziskali vzorec interkaliranega CO
in osvetlili spremembe, ki jih povzroci na elektronsko strukturo grafena.
Najpomembnejsi znak interkalacije CO je jasen preklop dopirnega stanja
grafena, ki se spremeni iz n-tipa, ko mocno interagira s kovinsko povrsino,
v p-tip. Premik Diracovega stozca je linearno odvisen od pokritosti s CO
in doseze priblizno 0,9 eV pri nasiceni vrednosti 0,57 ML. Teoreti¢ne
napovedi so primerjane z rezultati poskusov STM, LEED in XPS, ki potrjujejo
Slika 25. Ogljikov monoksid, interkaliran v vmesno plast grafen/Ni P r(?dla.gani scenarij Z.a skoraj ?3515?? int(af kaliran sistem CO. Clanek je bi.l
(111), tvori periodicne vzorce, razklopi grafen od Ni (111) in premakne objavljen v sodelovanju s skupinami iz Italije (Carbon 2021, DOL: 10.1016/j.
Diracov stozec za priblizno 1 eV. carbon.2021.01.120).
Struktura in superprevodnost HfTiZrSnM (M = Cu, Fe, Nb, Ni) zlitin s srednjo in visoko
entropijo, ki vsebujejo kositer
V poskusu vkljucitve kositra (Sn) v visokoentropijske zlitine, sestavljene iz kovin Hf, Nb, Ti in Zr z dodatkom
3d prehodnih kovin Cu, Fe in Ni, smo sintetizirali vrsto zlitin v sistemu HfTiZrSnM (M = Cu, Fe, Nb, Ni). Zlitine
smo kristalografsko, mikrostrukturno in sestavno opredelili ter dolocili
njihove fizikalne lastnosti s poudarkom na superprevodnosti. Skupna
znacilnost zlitin je mikrostruktura velikih kristalnih zrn heksagonalne (Hf,
Ti, Zr)5Sn3 delno urejene faze, vgrajene v matriko, ki vsebuje tudi stevilne
majhne vkljucke. Na podlagi meritev elektri¢ne upornosti, specificne
toplote in magnetizacije je bilo v zlitinah HfTiZr, HfTiZrSn, HfTiZrSnNi in
HfTiZrSnNb ugotovljeno superprevodno (SC) stanje. Zlitina HfTiZrSnFe
kaze delni prehod SC, medtem ko je zlitina HfTiZrSnCu nesuperprevodna.
Slika 26: Topografska slika STM povrsine vzorca HTZS-Nb in ustrezne §lanek je bil objavljen v sodelovanju s skupinami iz Poljske, Kitajske in
krivulje d1/dV, ki prikazuje spreminjajoco se superprevodno vrzel, Svedske (Materials, 2021, DOL: 10.3390/ma14143953).
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Stern-Gerlachov magnetni gradiometer z enim posnetkom
in razSirjajocim se oblakom hladnih cezijevih atomov

Zdruzujemo Ramseyjev interferometricni protokol, Stern-Gerlachovo
detekcijsko shemo in uporabo podolgovate geometrije oblaka popolnoma
polariziranih hladnih cezijevih atomov za merjenje izbrane komponente
gradienta magnetnega polja vzdolZ atomskega oblaka v enem samem
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posnetku. V nasprotju s standardno metodo, pri kateri se hkrati meri ~ S/ika 27: (levo) Absorpcijske slike populacij mF-stanj v odvisnosti od

precesija dveh prostorsko locenih atomskih oblakov, da se izlu$¢i njuna
fazna razlika, ki je sorazmerna z gradientom magnetnega polja, v clanku
prikazujemo gradiometer, ki uporablja eno samo sliko razsirjenega atomskega oblaka z vtisnjeno fazno razliko
vzdolz oblaka. Z uporabo resonancnih radiofrekvencnih pulzov in Stern-Gerlachovega slikanja prvi¢ pokazemo
nutacijo in Larmorjevo precesijo atomske magnetizacije v uporablienem magnetnem polju. Nato pustimo, da se
hladni atomski oblak razsiri v eni dimenziji, in uporabimo protokol za

merjenje gradienta magnetnega polja. Locljivost nasega gradiometra z

enim posnetkom ni omejena s toplotnim gibanjem atomov in ima ocenjeno

absolutno natancnost pod +0,2 mG/cm (20 nT/cm) (Phys. Rev. 4, 2021,

10.1103/PhysRevA.103.022611).

magnetnega polja

Korelacije in filamentna dinamika v nanomemristorju

Za posnemanje nevronske dinamike vzbujevalnih in zaviralnih
procesov memristorji ponujajo uporaben strojni pristop za izvajanje takSnih
procesov, posebej pri ucinkovitih verjetnostnih izracunih. V poskusu, da bi
razkrili intrinzi¢no dinamiko dolgega dosega pri sobni temperaturi in hkrati
ublazili nezelene toplotne vplive, smo se osredotocili na nanomemristor,
zgrajen na konici sonde za skeniranje. Z uporabo tako funkcionaliziranih
konic (imenovanih memtips) smo zajeli dolgorocni intrinzi¢ni tokovni
odziv. Uspelo nam je identificirati casovne korelacije med preklopi in
opazovati filamentno dinamiko neposredno na nanomerilu. Uporaba

polozaja za razlicne case in (desno) izmerjena komponenta gradienta

memtipa za meritve na razlicnih elektrodah je omogocila neposredno — Slika 28: (a) TEM-slika memtipa, ki kaze polmer ukrivijenosti 46,5 nm.
primerjavo vpliva razliénih konfiguracij na preklopno obnasanje izbranih () Sheme operacij SET in RESET Tok v stanju z nizkim uporom (LKS)

filamentov. TakSen pristop v delovnih pogojih bo omogocil pogloblieno
razumevanje filamentarnega preklapljanja na nanoskali. Studija je bila

Je omejen s serijskim uporom 1 GQ, ki je vgrajen v eksperimentalno
postavitev. Stanje visoke odpornosti (HRS) je podano z mejo zaznavanja
nastavitve. (¢) in (d) Predstavitev enega in 100 zaporednih ciklov, ki

opravljena v sodelovanju z raziskovalci z Univerze v Kielu in objavliena v prikazujejo prekiopno okno. Za zanesljivo zaznavanje SET in RESET je

Nanomaterials 2021, DOI: 10.3390/n1an011020265. izbrana mejna raven 20 pA.

III. Programska skupina Eksperimentalna biofizika kompleksnih sistemov in slikanje v
biomedicini

Programska skupina Eksperimentalna biofizika kompleksnih sistemov in slikanje v biomedicini
zdruzuje raziskave procesov in struktur bioloskih sistemov z razvojem novih naprednih eksperimentalnih tehnik
superlocljivih mikroskopij, mikrospektroskopij in nanoskopij ter novih slikovnih tehnik. Glavno Zarisce raziskav je
odziv molekularnih in supramolekularnih struktur na interakcije med materiali in Zivimi celicami ter med svetlobo
in Zivimi celicami. Zanimajo nas molekularni dogodki in fizikalni mehanizmi, s katerimi so ti dogodki med seboj
povezani, ¢asovne skale, pogoji ter aplikativna vrednost raziskovanih mehanizmov, predvsem za uporabo v medicini
0z. na podrocju zagotavljanja zdravja nasploh. Z razvojem novih sklopljenih superlocljivih in spektroskopskih
tehnik Zelimo odpreti nove moznosti spoznavanja bioloskih sistemov in od tam naprej odpirati nove moznosti za
nacrtovanje medicinskih materialov in naprav, za diagnostiko, terapijo ter regeneracijo tkiv, ki je med starajocim
se prebivalstvom razvitega sveta med najbolj perecimi problemi. Skupina po zakljuceni investiciji v nov superlocljiv
STED-sistem obvladuje razlicne fluorescencne mikroskopije: superlocljivo (STED) mikroskopijo in dvofotonsko
(2PE) mikroskopijo, veckanalno spektralno-razloceno slikanje Zivljenjskega

Casa fluorescence (spFLIM), fluorescencno mikrospektroskopijo (FMS)  potem ko smo na podlagi lastnih prebojnih idej
in opti¢no pinceto, s katerimi raziskujemo interakcije predvsem med  \ stanovili odcepljeno podjetje Infinite, d. o. o.,

panorpate.r.iali in celiénimilinijami, kivodijo V.fe.nomengllipidnegaovijan]:a je slednje v letu 2021 pridobilo tudi svojo prvo

in pasivacije nanomaterialov, membranske dizintegracije in prestavljanja zagonsko investicijo in z njo v nasi skupini tudi
celicnih membran brez vloge receptorjev oz klasicnih signalnih poti. Uvedli 3¢ podprlo nadaljnje temeljne in aplikativne

smo tudi metodo, ki omogoca spremljanje elektricnega polja v tumorjih  a-iskave na podroé&ju odkrivanja mehanizmov

pri zdravljenju rakavih obolenj z elektroporacijo, in nadalje razvili metodo prozenja bolezni.

multiparametricnega slikanja z magnetno resonanco za karakterizacijo
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hrane in zdravil ter razlicnih procesnih postopkov. Z magnetnoresonancnim slikanjem visoke locljivosti lahko
spremljamo ucinkovitost povrsinskih obdelav, nastajanje in raztapljanje gelov ter merjenja difuzije v omejenih
geometrijah z moduliranimi gradienti.

Leta 2018 smo v reviji Nano Letters predlagali vzrocno zvezo med vdihavanjem nanodelcev ter boleznimi
srca in ozilja na podlagi prisotnosti koagulacijskih encimov: tkivnega faktorja in faktorja X ter lipidov plazemske
membrane v koroni nanodelcev TiO, po izpostavljenosti pljucnim epitelnim celicam. Za dodatno razjasnitev vloge
lipidov pri aktivaciji faktorja X smo uporabili topne oblike PS in PE (1,2-dikaproil-sn-glicero-3-fosfo-l-serin (C6PS)
in 1,2-dikaproil-sn -glicero-3-fosfo-etanolamin (C6PE). Ugotovili smo, da se dve molekuli vsakega lipida neodvisno
veZeta na faktor VIIa, s konstanto disociacije okoli 150 uM, kar poveca hitrost aktivacije faktorja X za priblizno 100-
krat v prisotnosti topnega tkivnega faktorja.

Da bi se izognili eksperimentalnim artefaktom zaradi slabo fluorescencno oznacenih nanodelcev kovinskih
oksidov - najvecja subpopulacija nanodelcev glede na industrijsko proizvodnjo in Stevilo aplikacij - pri slikanju
zivih celic, smo uvedli niz eksperimentalnih metod, ki omogocajo fluorescencno oznacevanje brez artefaktov,
in pokazali njihovo uporabo v primeru nanocevk TiO,. Preverili smo potencialne spremembe povrsinskega
naboja in morfologije nanodelcev, ki se lahko pojavijo med oznacevanjem z uporabo meritev zeta potenciala
in transmisijske elektronske mikroskopije, ter ocenili stabilnost vezave fluorescenénega barvila na nanodelce
7 meritvami intenzivnosti fluorescence ali z uporabo fluorescencne korelacijske spektroskopije, kar zagotavlja
zanesljivo lokalizacijo nanodelcev znotraj Zivih celic. Delo je bilo objavljeno v Kokot, Bostjan, Kokot, Hana, Umek,
Polona, Van Midden, Katarina Petra, Pajk, Stane, Garvas, Maja, Eggeling, Christian, Kokli¢, Tilen, Urbancic, Iztok,
Strancar, Janez How to control fluorescent labeling of metal oxide nanoparticles for artefact-free live cell microscopy.
Nanotoxicology, ISSN 1743-5404, 2021, vol. 15, no. 8, str. 1102—1123, doi: 10.1080,/17435390.2021.1973607.

V okviru industrijskega sodelovanja z nasim odcepljenim podjetjem Infinite, d. o. 0., smo pri izpostavitvi iz
vitro pljucne bariere v Zivo s superlocljivo mikroskopijo opazovali zgodnje dogodke, ki prehitevajo karanteno
nanomaterialov in bi lahko postali kljucni dogodki za Se hitrejse napovedovanje dolgorocnih zdravstvenih zapletov.
Med njimi smo odkrili t. i. surfanje nanomaterialov in nastanek lukenj, za katere pa e iS¢emo povezave z drugimi
znanimi povezavami. Dodatno smo nadgradili fluorescencne mikroskope z moznostjo detekcije v nazaj sipani
svetlobi, s katero omogocimo sledenje nanomaterialom brez oznacevanja.

V okviru dveh doktorskih projektov smo uspesno razvili koncept novih doz, ki nadgrajujejo koncept lokalne
doze zinformacijami o lokalnih interakcijah, ter opazovali spremembe nevrokultur ob izpostavitvi nanomaterialov,
kjer se je $e bolj kot v primeru izpostavitve pljucne bariere pokazal pomen celic imunskega sistema. Zdi se, da
s0 slednje absolutno kljucne za preZivetje nevronov. Omenjeni dve doktorski deli bosta kon¢ani v letu 2022.

Uspesno raziskovalno delo, ki smo ga opravljali v okviru sodelovanja na projektu ARRS, Prostorsko in ¢asovno
oblikovanje laserske svetlobe za minimalno invazivne oftalmoloske posege (L2-9254), smo nadgradili z objavo v
ugledni znanstveni reviji na tem raziskovalnem podrocju (Podlipec, Rok, Mur, Jaka, Petelin, Jaka, Strancar, Janez,
Petkovsek, Rok. Method for controlled tissue theranostics using a single tunable laser source. Biomedical optics
express, ISSN 2156-7085, 2021, vol. 12, no. 9, str. 5881-5893, doi: 10.1364/BOE.428467). V njej poro¢amo o novi
teranosticni metodi za detekcijo ucinka laserske terapije na ocesnih tkivih v realnem ¢asu na osnovi meritevin
analiz Zivljenjskega Casa fluorescence ter uporabi zmogljivega adaptivnega 2-fotonskega laserskega sistema,
razvitega v Laboratoriju za fotoniko in laserske sisteme (FOLAS), Fakultete za strojnistvo, Univerze v Ljubljani. Za
raziskovalno delo v okviru ARRS-projekta L7-7561 so dodeljenemu evropskemu patentu (EP3755994B1) v letu
2021 dodali e uradno objavo.

V okviru sodelovanja z Laboratorijem za toplotno tehniko (LTT), Fakultete za strojni§tvo in Katedro za
farmacevtsko kemijo Fakultete za farmacijo smo na podrocju detekcije in analize temperaturne dinamike pri
procesu mikrovrenja nadaljevali in izvedli nove raziskave z novimi metodami priprave in novimi kombinacijami
razvitih temperaturno obcutljivih organskih in anorganskih molekul. Na podlagi izsledkov raziskav nacrtujemo
znanstveno objavo v letu 2022.

V sklopu projekta Crossing Borders and Scales (CROSSING) smo nadaljevali raziskave novih pristopov in
optimizacijo protokolov za korelativno mikroskopijo na relevantnih bioloskih sistemih z uporabo Se ve¢
visoko locljivih mikroskopij in spektroskopij (sihrotron XRF, krio micro-PIXE ipd.) z Ze obstojecimi. Za proucevanje
mehanizmov, ki pripeljejo do kronicnega vnetja pljucnega epitelija zaradi izpostavitve nanodelcev, smo ¢asovnim
dinamikam interakcije, pomerjenih na Zivih sistemih, dodali $e meritve casovne dinamike z visoko locljivo HIM-
mikroskopijo. Izsledke raziskav Zelimo leta 2022 objaviti v reviji z velikim vplivom. V sodelovanju z Odsekom
fizike nizkih in srednjih energij (F2) ter Oddelkom za ortopedijo Univerzitetnega klinicnega centra Maribor smo
izvedli Studijo za razumevanja negativnega vpliva kovinskih drobcev kol¢nih protez na okolisko tkivo pri obrabi ali
poskodbah, ki bi lahko privedle do imunskega odziva. Z uporabo nekaj najnaprednejsih visoko locljivih in obcutljivih
mikroskopij ter spektroskopij, ki so na voljo na IJS in HZDR, smo med drugim neposredno ugotovili oksidativni
stres kot posledico interakcije s kovinskimi delci, ki lahko povzroca kroni¢no vnetje, in Studijo pred kratkim tudi
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objavili (Podlipec, Rok, Punzon Quijorna, Esther, Pirker, Luka, Kelemen, Mitja, Vavpeti¢, Primoz, Kavalar, Rajko,
Hlawacek, Gregor, Strancar, Janez, Pelicon, PrimoZ, Fokter, Samo K. Revealing inéammatory indications induced by
titanium alloy wear debris in periprosthetic tissue by label-free correlative high-resolution ion, electron and optical
microspectroscopy. Materials, ISSN 1996-1944, 2021, vol. 14, issue 11, str. [1-16], doi: 10.3390/ma14113048). Z
uporabo komplementarnih slikovnih metod smo sodelovali tudi v objavljeni $tudiji proucevanja vpliva toksi¢nih
nanodelcev na sladkovodne organizme in objavili clanek Schymura, Stefan, Drev, Sandra, Podlipec, Rok, Rijavec,
Tomaz, Lapanie, Ales, Strok, Marko, ef al. Dissolutionbased uptake of nanoparticles by freshwater shrimp : a dual-
radiolabelling study of the fate of anthropogenic cerium in water organisms. Environmental science, Nano,1SSN
2051-8161, 11 str., doi: 10.1039/d1en00264c.

Nadalje smo razvijali napredne mikroskopske in mikrospektroskopske tehnike ter jih uporabili pri raziskavah
razli¢nih molekularnih in celi¢nih mehanizmov. Z evropijem dopirane nanodelce TiO2 smo uporabili kot
znotrajceline temperaturne senzorje, objava v clanku Urbancic Iztok,
et al. Aggregation and mobility of membrane proteins interplay with
local lipid order in the plasma membrane of T cells. FEBS Letters. 2021,
20 str. ISSN1873-3468. DOL: 10.1002/1873-3468.14153. V sodelovanju
Univerzo v Oxfordu (VB) smo odkrili, kako membranski lipidi in proteini
sodelujejo pri aktivaciji T-celic; prispevek je bil izbran za naslovnico
priznane revije in objavljen v clanku Havrdovd, Markéta, Urbancic, Iztok,
Bartoii Tomankov4, Katefina, Malina, Lukas, Strancar, Janez, Bourlinos,
Athanasios B. Self-targeting of carbon dots into the cell nucleus: diverse
mechanisms of toxicity in NIH/3T3 and 1929 cells. International journal
of molecular sciences. 2021, vol. 22, no. 11, str. 5608-1-5608-16. ISSN 1661-
6596. DOL: 10.3390/ijms22115608. S kolegi z Univerze v Olomoucu (CZ)
smo raziskovali internalizacijo ogljikovih nanodelcev kot potencialnih
protitumorskih agensov (Biagiotti, Giacomo, Puri¢, Edvin, Urbancic,
[ztok, KriSelj, Ana, Weiss, MatjaZ, Mravljak, Janez, Gellini, Cristina, Lay,
Luigi, Chiodo, Fabrizio, Anderluh, Marko, ef a/. Combining cross-coupling
reaction and Knoevenagel condensation in the synthesis of glyco-
BODIPY probes for DC-SIGN super-resolution bioimaging. Bioorganic
chemistry. 2021, vol. 109, str. 110, ilustr. ISSN 0045-2068, doi: 10.1016/j.
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Slika 29: Primeri petih zgodnjih molekularnih dogodkov v Zivih
epitelijskih celicah po izpostavijenosti nanomaterialu (nanocevke Ti02

bioorg.2021.104730). Sodelovali smo tudi pri razvoju nove fluorescencne  oznacene rdece), detektiranih s kon Wfokalno oz. STED fluorescencno
probe za opazovanje imunskih celic s superlocljivo mikroskopijo STED. mikroskopijo. Drugi kanali so odvisni od primera do primera (zeleni).

Studija o magnetoliposomih kot kontrastnih sredstvih za MRI in sistemih za dostavo zdravil

Laboratorij za slikanje z magnetno resonanco je s partnerji z Oddelka za nanostrukturne materiale (K7, JSI) in
tujimi partnerji izvedel vecjo $tudijo o vplivu blokade proteina programirane celi¢ne smrti (PD1) na terapevtsko
ucinkovitost novih temperaturno obcutljivih liposomov, napolnjenih z doksorubicinom. Raziskani so bili nizko
temperaturno ob¢utljivi magnetoliposomi za ucinkovito dostavo zdravil, ki jih je mogoce fototermicno aktivirati.
Ti magnetoliposomi delujejo tudi kot kontrastna sredstva za slikanje z magnetno resonanco. Magnetoliposomi so
bili pripravljeni tako, da so imeli v lipidni dvosloj vgrajene prevlecene nanodelce Zelezovega oksida (I0 NP) in v
njihovo notranjost vstavljeno Se zdravilo proti raku doksorubicin. Nasa vloga v $tudiji je bila karakterizacija NMR
relaksacijskih lastnosti magnetoliposomov in slikanje kopicenja magnetoliposomov v tumorjih misi. Studija je
pokazala, daso ti magnetoliposomi ucinkovita 7, kontrastna sredstva z visoko transverzalno relaksivnostjo r, = 333
mM's*. Odlicne lastnosti magnetoliposomov kot MRI kontrastnega sredstva omogocajo ucinkovito vodenje doziranja
zdravila in s tem ucinkovitejse zdravljenje tumorja. Rezultati te Studije so bili objavljeni v ugledni reviji v clanku:
Ma Guanglong, Kostevsek Nina, Markelc Bostjan, Hudoklin Samo, Erdani-Kreft Mateja, Ser$a Igor, CemaZar Maja,
Markovi¢ Katarina, S¢ancar Janez, e al. PD1 blockade potentiates the therapeutic efficacy of photothermally-activated
and MRI-guided low temperature-sensitive magnetoliposomes. Journal of controlled release, 1SSN 0168-3659, 2021,
vol. 332, 45 str., str. 419-433, doi: 10.1016/j.jconrel.2021.03.002. Vkljuceni smo bili tudi v podobno $tudijo, kjer smo
liposome zamenjali z membranami eritrocitov z vgrajenimi nanodelci Zelezovega oksida. Ta Studija je bila objavljena
v clanku: Kostevsek Nina, Miklave Patricija, Kisovec Matic, Podobnik Marjetka, Al-Jamal Wafa, Ser$a Igor. Magneto-
erythrocyte membrane vesicles’ superior 7, MRI contrast agents to magneto-liposomes. Magnelochemistry, ISSN
2312-7481, 2021, vol. 7, no. 4, str. 51-1-51-14, doi: 10.3390/magnetochemistry7040051.

Raziskave lesa z magnetno resonanco

Zmerjenjem NMR relaksacijskih ¢asov 7' in 7, v eni in dveh dimenzijah smo spremljali spremembe porazdelitve
vlage v vzorcu bukve med susenjem iz zelenega (sveZega) v absolutno suho stanje. Ugotovili smo, da so rezultati
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Slika 30: Nizko temperaturno obcutljivi magnetoliposomi kot ucinkovita
T, NMR kontrastna sredstva in vivo. Misim s tumorji CT26 smo
intravensko injicirali prevlecene nanodelce Zelezovega oksida (HCA-I0
NP) ali nizko temperaturno obcutljive magneloliposome z vgrajenimi
previecenimi nanodelci Zelezovega oksida (mLISL) pri odmerku 50 ug
Fe na mis. Po inficiranju smo na en tumor za 50 minut zalepili magnet
in nato obsevali z laserjem (808 nm, 0,3 W/cm2) za 10 minut (+M,

+L ). Drugi tumor ni bil izpostavljen magnetu in ni bil obsevan (-M, -L).
T';obtezene slike so bile posnete 1 uro in 24 ur po injiciranju. Rdeca in
rumena puscica oznacujeta temnejsi kontrast pri zdravljenih tumorjih
(+M, +L), injiciranih z mLTSL oziroma s HCA-IO NP, Zelene puscice
oznacujejo nezdravljene tumorje (-M, -L). T -oblezene MR slike so bile
posnete z uporabo zaporedij za MR slikanje s spinskim odmevom pri
parametrifi TE/TR = 40/3000 ms.

Slika 31: Poskodovana stebla cesnjevega lovorja (Prunus laurocerasus)
8, 76. in 151. dan po mehanski poskodbi: (a, e, i) stanje na dan
vzorcenjay (b, [ j) prepolovijeni vzorci na spodnjem (BOT) in zgornjem
(TOP) delu, (d, h, 1) radialni profil vsebnosti viage, izracunan iz
vrednosti intenzivnosti slikovnih pik MRI,

(¢, g k) magnetnoresonancne (MRI) slike poskodovanih stebel.
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relaksometrije skladni z modelom homogenega praznjenja por v
bioporoznem sistemu s povezanimi porami. To so potrdili tudi rezultati
kartiranja NMR relaksacijskih casov, ki so razkrili transport vlage pri
susenju iz aksialno usmerjenega zgodnjega in poznega lesnega sistema do
radialnih Zarkov, skozi katere vlaga izhlapeva iz vej. V tej Studii se je slikanje
7 magnetno resonanco izkazalo kot ucinkovito orodje za dolocanje stanja
vode in njene porazdelitve ter za proucevanje poti transporta vode v lesu
med suSenjem. Ta Studija je bila objavljena v clanku: Mikac Urska, Merela
Maks, Oven Primoz, Sepe Ana, Ser$a Igor. MR study of water distribution in
abeech (Fagus sylvatica) branch using relaxometry methods. Molecules,
ISSN 14203049, 2021, vol. 26, no. 14, str. 4305-1-4305-10, doi: 10.3390/
molecules26144305. Poleg te Studije smo sodelovali Se v drugi $tudiji o
lesu, kjer smo raziskali ucinkovitost zatiranja tujerodnih drevesnih vrst
s poskodovanjem stebla z nepopolnim obrockanjem. Ta vrsta poSkodbe
povzrodi, da rastlina izgubi vitalnost, po prvem letu postane Sibkejsa in
nato v nekaj letih odmre. Nasa naloga je bila slikati porazdelitev vlage v
mehansko poskodovanem steblu. Ta $tudija je bila objavliena v clanku:
Plavcak Denis, Mikac Urska, Merela Maks. Influence of mechanical
wounding and compartmentalization mechanism on the suppression
of invasive plant species using the example of Cherry Laurel (Prunus
laurocerasus). Forests, ISSN 1999-4907, 2021, vol. 12, iss. 2, 1-15 str., ISSN
1999-4907, doi: doi.org/10.3390/f12121646.

Korelacije med izidom zdravljenja bolnikov z ishemicno
moZzgansko kapjo z rentgenskimi lastnostmi njihovih trombov

Vsi bolniki s sumom na mozgansko kap so napoteni na CT celotnih
mozganov, ki se uporablja predvsem za iskanje zgodnjih znacilnosti
ishemije in za lociranje okluzije in njene velikosti, medtem ko so vrednosti
rentgenskih enot Hounsfield (HU) tromba, ki povzroca mozgansko
kap, obicajno spregledane. V tej tudiji smo pokazali, da je vrednost
HU pomembna in lahko pomaga pri boljSem nacrtovanju zdravljenja
mozganske kapi. V studijo so bili vkljuceni bolniki z diagnozo ishemicne
mozganske kapi na obmocju srednje mozganske arterije (MCA). Pri vseh
bolnikih sistemska tromboliza ni bila uspesna in je bila potrebna mehanska
rekanalizacija. Odvzete trombe smo histolosko analizirali tudi za dolocitev
deleza rdecih krvnih celic (RBC). CT proksimalnega segmenta MCA smo
analizirali in dolocili povprecno vrednost HU in njeno variabilnost tako v
okludiranem delu kot v simetricnem normalnem mestu. Ugotovljene so
bile relevantne pozitivne korelacije med povprecno vrednostjo HU tromba
in izidom zdravljenja, ovrednotenim z modificirano Rankinovo lestvico
(mRS), zacetnim mRS, Stevilom prehodov z napravo za trombektomijo
in delezem RBC. Ta Studija je bila objavljena v clanku: ViltuZnik Rebeka,
Vidmar Jernej, Fabjan Andrej, Jeromel Miran, MiloSevi¢ Zoran, Kocijancic
Igor, Sersa Igor. Study of correlations between CT properties of retrieved
cerebral thrombi with treatment outcome of stroke patients. Radiology
and oncology, ISSN 1318-2099. 2021, vol. 55, iss. 4, 409-417 str., doi:
10.2478/raon-2021-0037.

Slikanje z magnetno resonanco kot orodje za spremljanje
odziva tkiv na obdelavo s pulzi elektricnega polja

Cilj te Studije je bil raziskati permeabilizacijo celi¢cnih membran v
rastlinski in Zivalski hrani (krompir, jabolka, piScanec), ki je posledica
obdelave s pulzi elektricnega polja. Studija je bila izvedena pri razlicnih
amplitudah elektric¢nih pulzov, rezultati pa so bili izrazeni s spremembami
elektricnih lastnosti tkiv, ovrednotenih z elektricno impedancno
spektroskopijo, tokovno-napetostnimi meritvami in s slikanjem z magnetno
resonanco. Slikali smo spremembe v porazdelitvi vode in v 7, NMR
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relaksacijskih casih. Ugotovitve nase raziskave bi lahko bile v pomo¢ pri ustrezni izbiri metode ocenjevanja ucinka
elektroporacije glede na znacilnosti Zivil. Ta $tudija je bila objavljena v ¢lanku: Genovese Jessica, Kranjc Matej,
Sersa Igor, Petracci Massimiliano, Rocculi Pietro, Miklavcic Damijan, Mahnic¢-Kalamiza Samo. PEF-treated plant
and animal tissues: insights by approaching with different electroporation assessment methods. Innovative food
science & emerging technologies, 1ISSN 1466-8564, 2021, vol. 74, 102872, str. 1-9, doi: 10.1016/j.ifset.2021.102872.

Vletu 2021 je Odsek F5 sodeloval s 131 partnerji iz Slovenije in tujine. Sodelovanje je bistveno pripomoglo k

uspesni izvedbi raziskav v letu 2021.

ERC-projekti

L

H2020 - Cell-Lasers; Celicni laserji: Sklopitev med opti¢nimi resonancami in bioloskimi procesi
European Commission

doc. dr. Matjaz Humar

H2020 - LOGOS; Logicna vezja iz fotonske mehke snovi

European Commission

prof. dr. Igor MuSevi¢

Najpomembnjese objave v letu 2021

L

11.

Schymura, Stefan, Drev, Sandra, Podlipec, Rok, Rijavec, TomaZ, Lapanije, Ales, Strok, Marko, et a/., Dissolution-
based uptake of CeO, nanoparticles by freshwater shrimp : a dual-radiolabelling study of the fate of anthropogenic
cerium in water organisms, Environmental science, Nano, 2021, 8, 7, 1934-1944

Everts, ]. C., Ravnik, M., lonically charged topological defects in nematic fluids, P/zys. Rev. X, 2021, 11, 1,011054
Papic, M., Mur, U., Zuhail, K. P., Ravnik, M., Musevi¢, I, Humar, M., Topological liquid crystal superstructures
as structured light lasers, Proc. Natl. Acad. Sci. US.A., 2021, 118, 49, €2110839118

Peddireddy, K., Copar, S., Le, VK., Musevic, L, Bahr, C., Jampani, V.S.R., Self-shaping liquid crystal droplets
by balancing bulk elasticity and interfacial tension, Proc. Natl. Acad. Sci. US.A., 2021, 118, 14, €2011174118
Pirker, L., Pogacnik Krajnc, A., Malec, J., Radulovi¢, V., GradiSek, A., Jelen, A., RemSkar, M., Mekjavic, L. B.,
Kovac, J., Mozeti¢, M., Snoj, L., Sterilization of polypropylene membranes of facepiece respirators by ionizing
radiation, /. Membr. Sci., 2021, 619, 118756

Del Pupo, S., Zupanic, E., ef al., Tuning graphene doping by carbon monoxide intercalation at the Ni(111)
interface, Carbon, 2021, 176, 253-261

Nasour, B., Vilfan, A., Golestanian, R., Minimum dissipation theorem for microswimmers, Pys. Rev. Lett.,
2021, 126, 3, 034503

Hickey, D., Vilfan, A., Golestanian, R., Ciliary chemosensitivity is enhanced by cilium geometry and motility, eLife,
2021, 10, €66322

M. Klanjsek, Singlets singled out, Nature Physics, 2021, 17, 1081-1082

. X. Chen, T. Yang, Q. Zhang, L. Q. Chen, V. Bobnar, C. Rahn, Q. M. Zhang, Topological structure enhanced

nanostructure of high temperature polymer exhibiting more than ten times enhancement of dipolar response,
Nano Energy, 2021, 88,106225

Y. Tanama et al., Robust coherent spin centers from stable azafullerene radicals entrapped in cycloparaphenylene
rings, Nanoscale, 2021, 13,47, 19946-19955

Najpomembnejse objave v letu 2020

L

T. Arh, M. GomilSek, P. Prelovsek, M. Pregelj, M. KlanjSek, A. Ozarowski, S. J. Clark, T. Lancaster, W. Sun, J.-X.
Mi, A. Zorko, Origin of magnetic ordering in a structurally perfect quantum kagome antiferromagnet, Phys.
Rev. Lett, 2020, 125,027203

P. Khuntia, M. Velazquez, Q. Barthélemy, F. Bert, E. Kermarrec, A. Legros, B. Bernu, L. Messio, A. Zorko, P.
Mendels, Gapless ground state in the archetypal quantum kagome antiferromagnet ZnCu3(0H)6C12, Nat.
Phys., 2020, 16,469

A.J. Hess, G. Poy, Jung-Shen B. Tai, S. Zumer, I. 1. Smalyukh, Control of light by topological solitons in soft chiral
birefringent media, Phys. Rev. X, 2020, 10, 031042

G.Poy, A. J. Hess, 1. 1. Smalyukh, S. Zumer, Chirality-Enhanced Periodic Self-Focusing of Light in Soft Birefringent
Media, Phys. Rev. Lett., 2020, 125, 077801

T. Stritbing, A. Khosravanizadeh, A. Vilfan, E. Bodenschatz, R. Golestanian, I. Guido, Wrinkling Instability in
3D Active Nematics, Nano Lett., 2020, 20, 6281-6288
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

J. Binysh, Z. Kos, S. Copar, M. Ravnik, G. P. Alexander, Three-Dimensional Active Defect Loops, Phys. Rev. Lett.,
2020, 124, 088001

K. Pal, A. Si, G. S. El-Sayyad, M. A. Elkodous, R. Kumar, A. I. El-Batal, S. Kralj, S. Thomas, Cutting edge
development on graphene derivatives modified by liquid crystal and CdS/TiO, hybrid matrix: optoelectronics
and biotechnological aspects, Critical Reviews in Solid State and Materials Sciences, 2020

H. Massana-Cid, A. Ortiz-Ambriz, A.Vilfan, P. Tierno, Emergent collective colloidal currents generated via
exchange dynamics in a broken dimer state, Sci. Adv., 2020, 6, eaaz2257

D. Richter, M. Marinci¢, M. Humar, Optical-resonance-assisted generation of super monodisperse microdroplets
and microbeads with nanometer precision, Lab Chip, 2020, 20, 734-74

P. Campinho, P. Lamperti, F. Boselli, A. Vilfan, J. Vermot, Blood Flow Limits Endothelial Cell Extrusion in the
Zebrafish Dorsal Aorta, Cell Reports, 2020, 31, 107505

L. Pirker, B. Visic, S. D. Skapin, G. DraZic, ]. Kovaca, M. Remskar, Multi-stoichiometric quasi-two-dimensional
W0, tungsten oxides, Nanoscale, 2020, 12, 15102-15114

A.Hassanien, B. Zhou, A. Kobayashi, Spontaneous Antiferromagnetic Ordering in a Single Layer of (BETS),GaCl,
Organic Superconductor, Advanced Electronic Materials, 2020, 6

H. Kokot, B. Kokot, A. Sebastijanovic, R. Podlipec, A. KriSelj, P. Cotar, M. Pusnik, P. Umek, S. Pajk, I. Urbandic,
T. Kokli¢, J. Strancar, ef al., Prediction of chronic inflammation for inhaled particles:the impact of material
cycling and quarantining in the lung epithelium, Adv. Mater., 2020, 32, 2003913

A. Barbotin, I. Urbancic, S. Galiani, C. Eggeling, M. J. Booth, Background reduction in sted-fcs using a bi-vortex
phase mask, ACS Photonics, 2020, 7, 1742-1753

A. Frawley, V. Wycisk, Y. Xiong, S. Galiani, E. Sezgin, I. Urbancic, A. Vargas Jentzsch, K. G. Leslie, C. Eggeling,
H. L. Anderson, Super-resolution resolft microscopy of lipid bilayers using a fluorophore-switch dyad, Chern.
Sci., 2020, 11, 8955-8960

Najpomembnejse objave v letu 2019

L

M. Gomilek, R. Zitko, M. KlanjSek, M. Pregelj, C. Baines, L. Yuesheng, Q. Zhang, A. Zorko, Kondo screening in
a charge-insulating spinon metal, Nature Physics, 2019, 15, 754

A. Matavz, A. Bencan, J. Kovac, C. C. Chung, J. L. Jones, S. Trolier-McKinstry, B. Malic, V. Bobnar, Additive
manufacturing of ferroelectric-oxide thin-film multilayer devices, ACS Applied Materials & Interfaces, 2019,
11, 45155

B. Senyuk, J. Aplinc, M. Ravnik, 1. I. Smalyukh, High-order elastic multipoles as colloidal atoms, Nature
Communications, 2019, 10, 1825

S. Copar, J. Aplinc, Z. Kos, S. Zumer, M. Ravnik, Topology of three-dimensional active nematic turbulence
confined to droplets, Physical Review X, 2019, 9, 031051-1-031051-13

J. Pollard, G. Posnjak, S. Copar, 1. Musevi¢, G. P. Alexander, Point defects, topological chirality and singularity
theory in cholesteric liquid-crystal droplets, Physical Review X, 9, 2019, 021004-1-021004-19

A.P. Almeida, J. Canejo, U. Mur, . Copar, P. Almeida, S. Zumer, M. H. Godinho, Spotting plants’ microfilament
morphologies and nanostructures, Proceedings of the National Academy of Sciences of the United States of
America, 2019, 117, 13188-13193

T. Emersic, R. Zhang, Z. Kos, S. Copar, N. Osterman, J. J. de Pablo, U. Tkalec, Sculpting stable structures in pure
liquids, Science Advances, 2019, 5, eaav4283

E. Sezgin, F. Schneider, S. Galiani, I. Urbanci¢, D. Waithe, B. Lagerholm, B. Christoffer, Ch. Eggeling, Measuring
nanoscale diffusion dynamics in cellular membranes with super-resolution STED-FCS, Nature protocols, 2019,
14, 1054-1083

J. Steinkiihler, E. Sezgin, I. Urbanci¢, Ch. Eggeling, R. Dimova, Mechanical properties of plasma membrane
vesicles correlate with lipid order, viscosity and cell density, Communications Biology, 2019, 2, 337-1-337-8

Organizacija konferenc, kongresov in srecan

1. Alpine NMR Workshop, Bled, 16.-20. 9. 2021
Patenti
1. Gregor Filipic, Kristina Elersic, Darij Kreuh, Janez Kovac, Uro$ Cvelbar, Miran Mozeti¢, A method of colouring

titanium and titanium alloys, GB2530805 (B), Intellectual Property Office, 24. 11. 2021
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2.

3.

Janez Strancar, Rok Podlipec, Iztok Urbancic, Zoran Arsov, Andrej Vrecko, Image-processing apparatus and
image-processing method for detection of irregularities in tissue, EP3755994 (B1), European Patent Office,
26.5.2021

Vid Bobnar, Barbara Mali¢, Aleksander Matavz, Metoda proizvajanja polimernih plasti z modificirano povrsino,
S125887 (A), Urad RS za intelektualno lastnino, 31. 3. 2021

Nagrade in priznanja

dr. Luka Drinovec in prof. dr. GriSa Mo¢nik: Puhova nagrada za vrhunske dosezke za razvoj metod za merjenje
absorpcije aerosolov Ljubljana, Vlada Republike Slovenije

doc. dr. Anton GradiSek: nagrada za najboljSe predavanje na konferenci EcoBalt 2021 z naslovom Particle
Removal Efficiency of Face Masks During the Covid-19 Pandemic, Riga, Latvija (virtualno)

doc. dr. Anton Gradisek: drugo mesto na XPRIZE Pandemic Response Challenge z ekipo JSI vs. COVID za
sodelovanje na tekmovaniju, kjer so analizirali ukrepe za boj proti pandemiji, Culver City, Kalifornija, ZDA,
XPRIZE Foundation (virtualno)

prof. dr. Miha Ravnik: BlinCeva nagrada za fizike na zacetku kariere, Ljubljana, Fakulteta za matematiko in
fiziko Univerze v Ljubljani in Institut "JoZef Stefan”

Aljaz Kav¢ic, mag. fiz.: PreSernova nagrada za magistrsko delo z naslovom Mikroskopija in senzorika skozi
sipajoca tkiva z uporabo opticnih mikroresonatorjev (mentor doc. dr. Matjaz Humar), Ljubljana, Univerza v
Ljubljani

prof. dr. Samo Kralj: nagrada Republike Slovenije za izjemne doseZke na podrocju visokega olstva, Ljubljana,
Odbor za podeljevanje nagrad Republike Slovenije na podrocju Solstva

doc. dr. Uros Tkalec: BlinCeva nagrada za vrhunske enkratne dosezke na podrodju fizike (za raziskovalno delo
na podrocju neravnovesnih kompleksnih tekocin, objavljeno v reviji Nature Communications), Ljubljana,

Odsek za fiziko trdne snovi F-5

Fakulteta za matematiko in fiziko Univerze v Ljubljani in Institut "JoZef Stefan”

MEDNARODNI PROJEKTI

1.

ERC H2020 - Cell-Lasers; Celi¢ni laserji: Sklopitev med opti¢nimi resonancami in
bioloskimi procesi

European Commission

doc. dr. Matjaz Humar

ERC H2020 - LOGOS; Logicna vezja iz fotonske mehke snovi

European Commission

prof. dr. Igor Musevi¢

Meritev debeline kromovih nanosov na stekleni povrsini

PAB Akrapovic, d. 0. 0.

prof. dr. Miha Skarabot

COST CA16109; Sprotno dolo¢anje kemijske sestave in virov finih aerosolov
COST Office

prof. dr. Grisa Mo¢nik

COST CA16218; Koherentne hibridne naprave na nanoskali za superprevodne kvantne
tehnologije

COST Association AISBL

dr. Abdelrahim Ibrahim Hassanien

COST CA16221; Kvantne tehnologije z ultrahladnimi atomi

COST Association AISBL

dr. Peter Jeglic

COST CA17121; Korelirana multimodalna slikanja v znanostih o Zivljenju

COST Association AISBL

prof. dr. Janez Strancar

COST CA17139; Evropska interdisciplinarna topoloska akcija

COST Association AISBL

prof. dr. Slobodan Zumer

COST CA16202; Mednarodna mreZa za spodbujanje merjenja in napovedovanja
pescenih dogodkov

COST Association AISBL

prof. dr. Grisa Mo¢nik

. COST CA9108 - HiSCALE; Visokotemperaturna superprevodnost za pospesitev prehoda

energije
COST Association AISBL
dr. Abdelrahim Ibrahim Hassanien

. BIO-OPT-COMM; Opticna komunikacija v Zivi nevronski mrezi

HFSPO- International Human Frontier
doc. dr. Matjaz Humar

20.

21

22.

. H2020 - ENGIMA; InZeniring nanostruktur z ogromno magneto-piezoektricno in

multikaloricno funkcionalnostjo
European Commission
prof. dr. Zdravko Kutnjak

. H2020 - ATHENA; Izvajanje nacrtov za enakost spolov za sprostitev raziskovalnega

potenciala v raziskovalnih organizacijah in organizacijah za financiranje raziskav v Evropi
European Commission
prof. dr. Maja Remskar

. H2020 - FoodTraNet; Mreza za napredno raziskovanje in usposabljanje na podrocju

kakovosti, varnosti in zas¢ite hrane
European Commission
doc. dr. Matjaz Humar

. 12020 - QMatCh; Iskanje kvantnih stanj snovi s kemijo pod ekstremnimi pogoji

European Commission
prof. dr. Denis Ar¢on

. Zascita kulturne dediscine v prostorih - primer Leonardo da Vincijeve ,Zadnje vecerje

Javna agencija za raziskovalno dejavnost RS
prof. dr. Grisa Mocnik

. Zlipidi oviti nanodelci in aktivnost faktorja Xa

Javna agencija za raziskovalno dejavnost RS
dr. Tilen Koklic

. Studija nanoporoznih materialov za shranjevanje vodika

Javna agencija za raziskovalno dejavnost RS
prof. dr. Janez Dolinsek

. Magnetnoresonancna Studija kandidatov spinskih tekocin

Javna agencija za raziskovalno dejavnost RS

prof. dr. Andrej Zorko

Napredni organski in anorganski tankoplastni kompoziti s povecanim dielektricnim in
elektromehanskim odzivom

Javna agencija za raziskovalno dejavnost RS

prof. dr. Zdravko Kutnjak

Nova elektronska stanja izhajajoc iz sklopitve med magnetizmom in elektricno
prevodnostjo v itinerantnih antiferomagnetih

Javna agencija za raziskovalno dejavnost RS

prof. dr. Denis Arcon

Nano-spektralno slikanje hemoglobina na osnovi nelinerne optike za ,label-free
diagnostiko v medicini

Javna agencija za raziskovalno dejavnost RS

dr. Rok Podlipec
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23.

24,

25.

26.

27.

28.

Ucinek ognjemetov na onesnazenost zraka v urbanem okolju

Javna agencija za raziskovalno dejavnost RS

doc. dr. Anton Gradisek

Raziskave onesnazenosti zraka z nanodelci povzrocene z ognjemeti

Javna agencija za raziskovalno dejavnost RS

prof. dr. Maja Remskar

Pozicioniranje in prostorska kontrola magnetnih fulerenov

Javna agencija za raziskovalno dejavnost RS

prof. dr. Denis Ar¢on

Prilagodljivo memristivno preklapljanje v mrezi ogljikovih nanocevk za nevromorfno
racunanje

Javna agencija za raziskovalno dejavnost RS

dr. Abdelrahim Ibrahim Hassanien

Opticni mikroresonatorji sklopljeni s plazmoni za molekulsko senzoriko znotraj celic v
realnem Casu

Javna agencija za raziskovalno dejavnost RS

doc. dr. Matjaz Humar

Koncept kriti¢ne tocke v antiferoelektri¢nih materialih

Javna agencija za raziskovalno dejavnost RS

dr. Nikola Novak

PROGRAMI

Magnetna resonanca in dielektricna spektroskopija ,pametnih“ novih materialov
prof. dr. Denis Arcon

Fizika mehkih snovi, povr$in in nanostruktur

prof. dr. Miha Ravnik

Eksperimentalna biofizika kompleksnih sistemov in slikanje v biomedicini

prof. dr. Janez Strancar

PROJEKTI

L

2.

Elektroporacijske terapije z novimi visokofrekvencnimi elektroporacijskimi pulzi
prof. dr. Igor Sersa

Rekonstrukcija elektricne prevodnosti tkiv s tehnikami magnetne resonance

prof. dr. Igor Sersa

Fazni prehodi proti koordinaciji v vecplastnih omreZjih

dr. Uros Jagodic

Razvoj komponent za vzpostavitev nove evropske mreZe za kvantno komunikacijo
dr. Peter Jegli¢

Razvoj visokozmogljivih piezoelektricnih premazov za samodejno napajanje netkanin
tekstilij uporabnih v e-mobilnosti

prof. dr. Vid Bobnar

Zaznavanje spinskih stanj v bliZini povrsine kvantnih spinskih materialov

prof. dr. Denis Ar¢on

Napredni mehki nematokalori¢ni materiali

doc. dr. Brigita RoZi¢

Multikalori¢no hlajenje

prof. dr. Zdravko Kutnjak

Optimizacija tehnik magnetno resonancnega slikanja za napoved uspeha trombolize
prof. dr. Igor Sersa

. Biointegrirani lasetji za proucevanje Zivih organizmov

doc. dr. Matjaz Humar

. Studi sil znotraj celic s pomocjo deformacij fotonskih kapljic

doc. dr. Matjaz Humar

. Elektrokaloricni elementi za aktivno hlajenje elektronskih vezij

prof. dr. Vid Bobnar

13.

14.
15.
16.

17.

19.
20.

21.

22.

23.

24.
25.
26.

27.

28.
29.

30.

3l

Napredne anorganske in organske tanke plasti z ojacenim elektri¢no induciranim
odzivom

prof. dr. Vid Bobnar

Signalna pot z neugodnim izidom, ki vodi do ateroskleroze

dr. Tilen Kokli¢

Tekocekristalni kapljicni laserji za senzoriko znotraj celic

Zuhail Kottoli Poyil, PhD.

Stabilizacija in destabilizacija spinskih tekocin zaradi perturbacij
prof. dr. Andrej Zorko

Fizika Majoranovih fermionov v magnetih Kitacva

dr. Martin KlanjSek

. Nova eksperimentalna metoda dolocitve kvantnih spinskih tekocin

prof. dr. Andrej Zorko

Topoloska turbulenca v ograjenih kiralnih nematskih poljih

prof. dr. Miha Ravnik

Aktivna prevleka za zascito pred elektromagnetnim sevanjem

dr. Matej Pregelj

Pametna nanospektroskopija molekularnih dogodkov pri nevrodegeneraciji zaradi
nanodelcev

doc. dr. Iztok Urbanci¢

Samooblikovane fotonske strukture iz tekocih kristalov

Venkata Subba Rao Jampani, PhD.

Napredna opticna magnetometrija vrtincnih niti v nekonvencionalnih
superprevodnikih

prof. dr. Denis Arcon

Kvantno procesiranje fulerenskih kubitov z diamantnimi senzorji

prof. dr. Denis Arcon

Coulombska stanja v energfjski rezi superprevodnih kvantnih naprav

prof. dr. Denis Arcon

Prostorsko in ¢asovno oblikovanje laserske svetlobe za minimalno invazivne
oftalmoloske posege

prof. dr. Janez Strancar

Magnetno, elektricno in striznonapetostno programiranie oblikovnega odziva v
aktuatorjih na osnovi polimerno dispergiranih tekocekristalnih elastomerov
dr. Andraz ReSetic

Kriptografsko varen generator nakljuénih strevil

dr. Peter Jeglic

Kriptografsko varen generator nakljucnih stevil

dr. Peter Jeglic

CROSSING - Prehajanje mej in velikostnih redov - interdisciplinarni pristop
prof. dr. Janez Strancar

Mednarodna delavnica Alpine NMR

prof. dr. Igor Sersa

VECJA NOVA POGODBENA DELA

Odkrivanje ne-antropogenega onesnazevanja zraka

Aerosol, d. 0. 0.

prof. dr. Grisa Mo¢nik

L1-2607 Sofinanciranje L-projektov: Magnetno, elektricno in striznonapetostno
programiranje oblikovanega odziva v aktuatorjih na osnovi polimerno dispergiranih
tekocekristalnih elastomerov

KMZ - Zalar Miran, s.p.

dr. Andraz Resetic

Raziskave in analiza novih molekularnih dogodkov in njihovih vzro¢no-posledicnih
povezav in vitro

Infinite, d. 0. 0.

prof. dr. Janez Strancar

OBISKI

L.

DAl

~ o

8.
9.

10.
11

12.

dr. Andriy Nych, National Academy of Sciences of Ukraine, Kijev, Ukrajina,
28.2.-13.3.2021

Arso Ivanovic, Univerza v Crni gori, Podgorica, Crna gora, 1. 3.-20. 4. 2021

dr. Anna Ryzhkova, ASML B.V. Nederland, Amsterdam, Nizozemska, 30. 5.-19. 6. 2021
dr. Bojana Vsic, Institut za fiziko v Beogradu, Beograd, Stbija, 31. 5.-1. 8. 2021

dr. Andriy Nych in dr. Uliana Ognysta, National Academy of Sciences of Ukraine, Kijev,
Ukrajina, 18. 6.-1. 8. 2021

dr. Amina Kimouche, University of Potsdam, Potsdam, Nemcija, 25. 6.-27. 8. 2021
Pavla Senjug, Naravoslovno-matematicna fakulteta v Zagrebu, Zagreb, Hrvaska,
30.8.-3.9.2021

dr. Pedro Sebastiao, Instituto Superior Tecnico, Lizbona, Portugalska, 11.-18. 9. 2021
dr. Ireneusz Buganski, Univerza AGH Krakow, Krakov, Poljska, 15.9.-15. 11. 2021

Yuri Tanuma, CRNS, Nantes, Francija, 5.-13. 10. 2021

dr. Igor Lukyanchuk in dr. Anna Razumnaya, Université de Picardie Jules Verne, LPMC,
Amiens, Francija, 15. 10.-7. 11. 2021

Adam Wojciechowski, Univerza v Krakovu, Krakov, Poljska, 16.-20. 10. 2021

13.
14.

dr. Valerii Vinokour, Consortium for Advanced Science and Engineering, Chicago, ZDA,
29.10.-3. 11. 2021

Rajko Dragojevic in Stefan Scepanovic, Univerza v Podgorici, Podgorica, Crna gora,
1.11.-1.12. 2021

15. Jannis Volkmann, Justus-Liebig University, Giessen, Nemcija, 14.-20. 11. 2021

16.

17.

18.

dr. Emmanouil Anyfantakis, University of Luxembourg, Luxembourg, Luksemburg,
14.-20.11. 2021

dr. Bojana Visi¢, Institut za fiziko v Beogradu, Beograd, Stbija, 6.-18. 12. 2021

prof. Mimoun El Marssi, Université de Picardie Jules Verne, LPMC, Amiens, Francija,
10.-12.12. 2021

SEMINARJI IN PREDAVANJA NA I]S

1.

2.

dr. Venkata Subba Rao Jampani: The role of interfacial tension in liquid crystal
dispersions: self-shaping droplets, 15. 12. 2021

dr. Georgios Kordogiannis: Experimental studies of phase transitions in soft and bio
matter, 2. 11. 2021
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UDELEZBA NA ZNANSTVENIH ALI
STROKOVNIH ZBOROVANJIH

L

2.

20.
21.
22.
23.

24.
25.

26.

prof. dr. Tomaz Apih, Experimental Nuclear Magnetic Resonance Conference,
29.-31.3. 2021 (virtualno)

prof. dr. Tomaz Apih, Rok Peklar, mag,. fiz., Ana Sepe, inz. fiz., prof. dr. Igor Sersa, Kaja
Tusar in Rebeka Viltuznik, mag. inZ rad. tehnol,, Bled, Slovenija, 16.-20. 9. 2021

prof. dr. Janez Dolinsek, Ziga Gosar, mag, fiz., doc. dr. Anton Gradisek, dr. Martin
KlanjSek in prof. dr. Igor Ser§a, EUROMAR 2021, 5.-8. 7. 2021

prof. dr. Janez Dolinsek, Darja Gacnik, mag. fiz., dr. Andreja Jelen, dr. Stane Vrtnik in dr.

Magdalena Wencka, EUROMAT 2021, 12.-16. 9. 2021 (2 predavanji, virtualno)

prof. dr. Janez Dolinsek, Darja Gacnik, mag. fiz., dr. PrimoZ KoZelj, dr. Joze Luzar, Peter
Mihor, dr. Stanislav Vrtnik in dr. Magdalena Wencka, slovensko-francosko srecanje (IJS-
CNRS), Goriska brda, Slovenija, 8 ~11. 11. 2021

Ziga Gosar, mag, fiz., VCQ Summer School 2021, Dunaj, Avstrija, 6.-10. 9. 2021

doc. dr. Anton Gradisek, Instituto Superior Tecnico, Lizbona, Portugalska,
26.5-8.6.2021 (seminar)

doc. dr. Anton GradiSek in prof. dr. Maja Remskar, EcoBalt 2021, Riga, Latvija,
21.-23.10. 2021 (vabljeno virtualno predavanje)

dr. Ibrahim Hassanien Abdelrahim, The 7" International Conference on
Superconductivity and Magnetism, 21.-27. 10. 2021, Bodrum, Turcija (virtualno
predavanje)

. Anton Hromov, Msc., 2021 European School on Magnetism, Cluj-Napoca, Romunija,

6.-17.9.2021

. doc. dr. Matjaz Humar, International Conference on Advanced Materials, 1.-2. 7. 2021

(vabljeno virtualno predavanje)

. doc. dr. Matjaz Humar, Cutting Edge 2021, 16. 9. 2021 (vabljeno virtualno predavanije)
. doc. dr. Matjaz Humar, No¢ raziskovalcev 2021, 24. 9. 2021 (virtualno predavanje)
. doc. dr. Matjaz Humar, New ERA Presidency conference, Brdo pri Kranju, Slovenija,

26.-27.10. 2021 (predavanje)

. Jampani Venkata Subba Rao, PhD, Materials Info 2021, 27-30. 9. 2021 (virtualno

predavanje)

. dr. Peter Jegli¢ in dr. Erik Zupanic, The 52 Conference of the European Group on

Atomic Systems, 6.-8. 7. 2021 (virtualno)

. dr. Andreja Jelen in dr. Stanislav Vrtnik, ECMetAC on-line dedicated workshop on "High-

Entropy Alloys: from basics to industrial applications”, 18. 3. 2021 (virtualno,
2 predavanji)

. dr. Tilen Kokli¢, Chemistry for Next-Gen Applications 2021, 24.-25.9. 2021 (vabljeno

virtualno predavanje)

. prof. dr. Samo Kralj, The 1% International Seminar on Soft Matter and Food, Var$ava,

Poljska, 22.-23. 11. 2021 (plenarno predavanje)

prof. dr. Samo Kralj, ICMMAP 2021, 12.-14. 2. 2021, Kottayam, Kerala, Indija (plenarno
virtualno predavanje)

prof. dr. Zdravko Kutnjak in doc. dr. Brigita Rozi¢, THERMAG IX 2021, 7-11. 6. 2021
(virtualno predavanje )

dr. Nikola Novak, IEEE International Symposium on Applications of Ferroelectrics,
16.-21. 5. 2021 (virtualno)

prof. dr. Igor Musevi¢, The 11" Liquid Matter Conference 2020/2021, 19.-23. 7. 2021
(virtualno)

prof. dr. Igor Musevi¢, SKM 2021, 27. 9.—1. 10. 2021 (virtualno vabljeno predavanje)
prof. dr. Igor Musevic, Recent Perspectives on Liquid Crystalline Materials: Chemistry,
Physics and Biological applications, 4. 10. 2021 (virtualno predavanje)

dr. Luka Pirker, European Aerosol Conference 2021, 30. 8-3. 9. 2021 (virtualno)

27.
28.
29.
30.
31.
32.
33.
34.
35.
36.
37.
38.

39.
40.

Odsek za fiziko trdne snovi

Gregor Pirnat. mag. fiz., EMBO Workshop: Physics of living systems: From molecules to
tissues, 7-10. 6. 2021 (virtualno, poster)

dr. Rok Podlipec, PHOTONICA 2021, 23.-27. 8. 2021 (vabljeno virtualno predavanje)
dr. Rok Podlipec, HEMMAGINERO workshop 2021, 25. 8. 2021 (virtualno predavanje)
doc. dr. Rozic Brigita, The 7" NANO Boston Conference, Maryland, ZDA,

18.-20. 10. 2021 (vabljeno virtualno predavanje )

doc. dr. RoziC Brigita, The 18" International Conference on Ferroelectric Liquid Crystals,
6.-10.9. 2021, Ljubljana, Slovenija (virtualno)

Aleksandar Sebastijanovic, mag, mikrobiol., prof. dr. Janez Strancar in dr. Iztok
Urbancic, EBSA 2021, Dunaj, Avstrija, 24.—28. 7. 2021 (poster, 2 predavanji)

doc. dr. Uros Tkalec, SIAM Conference on Mathmatical Aspects of Materials Science,
24.5.2021 (vabljeno virtualno predavanje)

doc. dr. Uros Tkalec, Simpozij Znanstveno popoldne Medicinske fakultete Univerze v
Ljubljani, Ljubljana, Slovenija, 11. 1. 2021 (vabljeno virtualno predavanje)

dr. Marion Van Midden, Virtual DPG Spring Meeting 2021 of the Surface Science
Division, 1.—4. 3. 2021 (virtualno)

dr. Marion Van Midden, 2021 International Conference on Nanoscience and
Technology, 12.-15. 7. 2021 (virtualno)

dr. Marion Van Midden, The 25® Congress and General Assembly of the International
Union of Crystallography, 14.-22. 8. 2021 (virtualno)

prof. dr. Aleksander Zidansek, International Conference and Expo on Laser Optics,
13.-14.9. 2021 (virtualno predavanje)

prof. dr. Andrej Zorko, Hyperfine 2021, 5.-10. 9. 2021 (vabljeno virtualno predavanje)
dr. Magdalena Wencka, International Webinar on Magnetism and Magnetic Materials,
26.-27.7.2021 (virtualno predavanje)

RAZISKOVALNO DELO V TUJINI

L

2.

prof. dr. Denis Arcon: Institut des Materiaux Jean Rouxel (IMN) CNRS, Nantes, Francija,
27-30.9. 2021 (sodelovanije v okviru bilateralnega projekta na fulerenskih sistemih)
Tina Arh, mag. fiz. in prof. dr. Andrej Zorko: Paul Scherrer Institute, Villigen, Svica,
2.-6.8.2021, 31.8.-12.9. 2021 in 22.-30. 9. 2021 (meritve mionske spektroskopije)
doc. dr. Anton Gradisek: Instituto Superior Tecnico, Lizbona, Portugalska,

26.5.-8. 6. 2021 (delo na clanku s podro¢ja tekocih kristalov)

doc. dr. Anton Gradisek: Nuklearni institut Vinca, Beograd, Srbija, 3.-9. 9. 2021
(delovni obisk v okviru bilateralnega projekta s Stbijo)

doc. dr. Anton Gradisek: Instituto Superior Tecnico, Lizbona, Portugalska,

19.-27.11. 2021 (delo na znanstvenem ¢lanku)

dr. Georgios Kordogiannis: Czech Technical University, Praga, Ceska, 6.-10. 1. 2021
(delo na bilateralnem projektu CEUS-2021)

dr. Georgios Kordogiannis: Faculty of Science, Leuven, Nizozemska, 10. 1.-20. 2. 2021
(delovni obisk)

prof. dr. Samo Kralj: Institute of High Pressure Physics, Polish Academy of Sciences,
VarSava, Poljska, 14.-24. 11. 2021 (priprava ¢lanka)

dr. Nikola Novak: TU Darmstadt, Darmstadt, Nemcija, 20.-24. 7. 2021 (obisk pri
partnerski instituciji v okviru bilateralnega projekta PR-10429)

. dr. Nikola Novak in dr. Georgios Kordogiannis: Univerza Leuven, Leuven, Francija,

9.—23.10. 2021 (delovni obisk)

. dr. Nikola Novak in dr. Georgios Kordogiannis: Université du Littoral Cote d‘Opale,

Dunkerque, Francija, 13. 10. 2021 (delovni obisk)

. dr. Nikola Novak in dr. Georgios Kordogiannis: Université libre de Bruxelles, Bruselj,

Belgija, 20. 10. 2021 (dogovor o sodelovanju)

. dr. Polona Umek: Univerza v Monsu, Mons, Belgija, 24. 8~7. 9. 2021 (dokoncanje

¢lanka in pogovori o nadaljnjem sodelovanju z ddr. Carlo Bittencourt)

F-5

SODELAVCI

Raziskovalci

L

R

10.
. dr. Peter Jeglic
12.
13.
14.
15.
16.

17.

18.
19.

prof. dr. Tomaz Apih

prof. dr. Denis Arcon*, znanstveni svetnik - pomo¢nik vodja odseka

prof. dr. Vid Bobnar, znanstveni svetnik

prof. dr. Janez Dolinsek*, znanstveni svetnik - vodja raziskovalne skupine
dr. Gregor Filipi¢

doc. dr. Anton Gradisek

dr. Alan Gregorovi¢

Abdelrahim Ibrahim Hassanien, doktor znanosti

doc. dr. Matjaz Humar

Venkata Subba Rao Jampani, PhD.

dr. Andreja Jelen

dr. Marjan Jeselnik*

dr. Martin Klanjsek

dr. Tilen Kokli¢

Georgios Kordogiannis, PhD., Grcija

prof. dr. Samo Kralj*, znanstveni svetnik
prof. dr. Zdravko Kutnjak, znanstveni svetnik
dr. Mojca Urska Mikac

. prof. dr. Grisa Mocnik*

. doc. dr. Ales Mohoric*

. prof. dr. Igor MuSevic*, znanstveni svetnik - vodja odseka
. dr. Nikola Novak

. dr. Andriy Nych

. doc. dr. Dusan Ponikvar*

. dr. Matej Pregelj

Amid Ranjkesh Siahkal, PhD.

. prof. dr. Miha Ravnik*

. prof. dr. Maja Remskar, znanstveni svetnik
. doc. dr. Brigita Rozi¢

. prof. dr. Igor Sersa, znanstveni svetnik

. prof. dr. Miha Skarabot

. prof. dr. Janez Strancar, vodja raziskovalne skupine
. doc. dr. Uros Tkalec*

. dr. Polona Umek

. dr. Iztok Urbanci¢

. dr. Herman Josef Petrus Van Midden

. Mahendran Vellaichamy, PhD., Indija

. doc. dr. Andrej Vilfan

. dr. Stanislav Vrtnik

. prof. dr. Aleksander Zidansek

. prof. dr. Andrej Zorko
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84

®
o Institut "Jozef Stefan”

43.
44.

dr. Erik Zupani¢
prof. dr. Slobodan Zumer, znanstveni svetnik

Podoktorski sodelavci

45.
46.
47.
48.
49.
50.
51
52.
53.
54.
55.
56.
57.
58.
59.
60.
61.
62.
63.
64.

dr. Matej Bobnar

dr. Maja Garvas

dr. Matjaz Gomilsek

dr. Urska Gradisar Centa, odsla 15. 10. 2021
dr. Uro§ Jagodic*

Zuhail Kottoli Poyil, PhD., Indija, zacasna prekinitev 1. 4. 2021

dr. PrimoZ KoZelj

dr. Milja Krnel, zacasna prekinitev 7. 4. 2021
dr. Marta Lavri¢

dr. Joze Luzar

Deepshika Malkar, PhD., Indija

dr. Marusa Mur

dr. Luka Pirker

dr. Rok Podlipec

dr. Gregor Posnjak, zacasna prekinitev 1. 8. 2019
dr. Andraz Regeti¢

dr. Anna Ryzhkova

Saide Umerova, PhD., odsla 28. 8. 2021

dr. Jernej Vidmar*

dr. Bojana Visic

Mlajsi raziskovalci

65.
60.
67.
68.
69.
70.
1.
72.
73.
74.
75.
76.
77.
78.
79.
80.
81.
82.
83.
84.

Tina Arh, mag. fiz.

Dejvid Cresnar, mag, fiz.

Nikita Derets, Bakalvr, Ruska federacija

Darja Gacnik, mag, fiz.

Ziga Gosar, mag, fiz.

Katja Gosar, mag, fiz.

dr. Sasa Harkai, odsel 1. 12. 2021

Anton Hromov, Msc.

Nejc Jansa, M.Sc. (Physik), Nemcija, odsel 1. 11. 2021
Vida Jurecic, mag, prof. pou. fiz. in mat.

Aljaz Kavci¢, mag, fiz.

Hana Kokot, mag,. fiz.

Bostjan Kokot, mag. fiz.

Matjaz Malok, mag. inZ. meh.

mag. Bojan Marin*

Matevz Marinci¢, mag, fiz.

dr. Aleksander Matavz, zacasna prekinitev 19. 1. 2020
Tadej Meznarsic, mag. fiz.

Matic Morgan, mag. prof. pouc. fiz. in mat.

Arkalekha Neogi, Msc., Indija

. Rok Peklar, mag, fiz.

. Gregor Pirnat, mag, fiz.

. Jaka Pisljar, mag, fiz.

. Anja Pogacnik Krajnc, mag. fiz.

. Aleksandar Sebastijanovic, mag. mikrobiol.
. Linsy Jane Selvin Robert, Msc

. dr. Marion Antonia Van Midden, zacasna prekinitev 1. 9. 2021
. Rebeka Viltuznik, mag. inZ. rad. tehnol.

Strokovni sodelavci

93.
94.
95.
96.
97.
98.
99.

Petra Cotar, dipl. fiz. (UN)

dr. Luka Drinovec*

Masa Kavci¢, mag. medk. menedz.
Ana KriSelj, mag. biokem.

Ivan Kvasic, univ. dipl. inZ. el.

Blaz Mencinger, MSc, Nizozemska
Jaka Mocivnik, dipl. inz. meh. (VS)

Tehniski in administrativni sodelavci
100.DrazZen Ivanov

101

Janez Jelenc, dipl. in?. fiz.

102.Davorin Kotnik
103.Vesna Lopatic, mag. angl.
104.Silvano Mendizza
105.Peter Mihor

106.Janja Milivojevic

107. Ana Sepe, inZ. fiz.
108.Marjetka Trsinar

Opomba

%

SODELUJOCE ORGANIZACIJE

1.

3.

delna zaposlitev na IJS

A.F. loffe Physico-Technical Institute, Sankt Peterburg, Ruska federacija
2. AEROSOL razvoj in proizvodnja znanstvenih instrumentov, d. o. 0., Ljubljana, Slovenija ~ 79.
80.

AMES, d. 0. 0., Brezovica pri Ljubljani, Slovenija

77.

78.

ART REBEL 9, d. 0. 0., Ljubljana, Slovenija

Balder, d. 0. 0., Ljubljana, Slovenija

BASF, Heidelberg, Nemcija

Ben Gurion University, Beersheba, Izrael

BIA SEPARATIONS, d. 0. 0., Ajdovscina, Slovenija
BTT TEKSTIL, d. 0. 0., Zgornja Kungota, Slovenija

. Centre national de la recherché scientifique, Laboratoire de Spectrochimie Infrarouge

et Raman, Thiais, Francija

. Centre national de la recherché scientifique, Laboratory de Marseille, Marseille, Francija
. Chalmers University of Technology, Physics Department, Géteborg, Svedska

. Clarendon Laboratory, Oxford, Velika Britanija

. CosyLab, d. d., Ljubljana, Slovenija

. Department of Chemistry, College of Humanities and Sciences, Nihon University, Tokio,

Japonska

. Deutsches Elektronen-Synchrotron, Hamburg, Nemcija

. Deutsches Krebsforschungszentrum, Heidelberg, Nemcija

. Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne, Lozana, Svica

. Eidgendssische Technische Hochschule — ETH, Ziirich, Svica

. Elettra (Synchroton Light Laboratory), Bazovica, Italija

. European Synchrotron Radiation Facility, Grenoble, Francija

. Facultad de Ciencia y Technologia, Universidad del Pais Vasco UPV/EHU, Leioa, Spanija
. Faculty of Physics, Adam Mickiewicz University, Poznanj, Poljska

. Florida State University, Florida, ZDA

. Forschungszentrum Dresden Rossendorf, Dresden, Nemcija

. Gunma National College of Technology, Maebasi, Japonska

. Helmholtz-Zentrum Dresden-Rossendorfe.V.

. High Magnetic Field Laboratory, Nijmegen, Nizozemska

. High Magnetic Field Laboratory, Tallahassee, Florida, ZDA

. High-Magnetic-Field Laboratory, Grenoble, Francija

. Humboldt Universitat Berlin, Institut fiir Biologie/Biophysik, Berlin, Nemcija

. Illie Murguescu Institute of Physical Chemistry of the Romanian Academy, Bukaresta,

Romunija

. Infineon Technologies Austria AG, Dunaj, Avstrija

. Infinite d. 0. 0., Limbus, Slovenija

. Institut fiir Biophysik und nanosystemforschung OAW, Gradec, Avstrija

. Institut fiir Experimentalphysik der Universitit Wien, Dunaj, Avstrija

. Institut Ruder Boskovic, Zagreb, Hrvaska

. Institut za biofiziko, Medicinska fakulteta, Ljubljana, Slovenija

. Institut za kristalografijo Ruske akademije znanosti, Moskva, Rusija

. Institut za Teoreticno fiziko univerze v Gottingenu, Gottingen, Nemcija

. Institute of Electronic Materials Technology, Varsava, Poljska

. Institute of Molecular Physics, Polisch Academy of Sciences, Poznanj, Poljska

. Instituto Superior Tecnico, Departamento de Fisica, Lizbona, Portugalska

. Instrumentation Technologies, d. d., Solkan, Slovenija

. International Center for Theoretical Physics, Trst, Italija

. International Human Frontier Science Program Organisation, Strasbourg, Francija
. ISIS, Rutherford Appleton Laboratory, Didcot, Velika Britanija

. Kavli Institute for Theoretical Physics, Santa Barbara, ZDA

. Kimberly Clark, Atlanta, ZDA

. King’s College, London, Velika Britanija

. Klinicni center Ljubljana, Ljubljana, Slovenija

. KMZ Zalar Miran s.p., CNC obdelava kovin in drugih materialov, Ljubljana, Slovenija
. Korea Basic Science Institute, Daejeon, JuZna Koreja

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

. KTH Royal Institute of Technology, Stockholm, Svedska

. Kyung Hee University of Suwon, Impedance Imaging Research Center, Seul, Juzna Koreja
. L'Oreal, Pariz, Francija

. Lek farmacevtska druzba, d. d., Ljubljana, Slovenija

. Liquid Crystal Institute, Kent, Ohio, ZDA

. Lotri¢ Certificiranje, d. 0. 0., Zelezniki, Slovenija

. LPKF LASER & ELECTRONICS, d. 0. 0., Naklo, Slovenija

. LVL livarstvo in orodjarstvo, d. . 0., Kranj, Slovenija

. Max Planck Institut, Dredsen, Nemcija

. Mayo Clinic, Rochester, Minnesota, ZDA

. Melamin kemicna tovarna, d. d., Kocevije, Slovenija

. Merck KGaA, Darmstadt, Nemcija

. Metalur§ko-kemicna industrija Celje, d. d., Celje, Slovenija

. MH Hannover, Hannover, Nemcija

. Ministrstvo za obrambo, Ljubljana, Slovenija

. Nanotul, d. 0. 0., 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

75.
76.

Optotek, d. 0. 0., Ljubljana, Slovenija

Oxford University, Department of Physics, Department of Materials, Oxford, Velika Britanija
PAB Akrapovic, Buzet, Hrvaska

Paul Scherrer Institut, Villigen, Svica

Politecnico di Torino, Dipartimento di Fisica, Torino, Italija

Radbound University Nijmegen, Research Institute for Materials, Nijmegen, Nizozemska
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. RLS Merilna tehnika, d. 0. ., Zeja pri Komendi, Slovenija

. Rwth Aachen University, Aachen, Nemcija

. School of Physics, Hyderabad, Andhra Prades, Indija

. SISSA, Trst, Italija

. SRC sistemske integracije, d. 0. 0., Ljubljana, Slovenija
. State College, Pensilvanija, ZDA

. Stelar, Mede, Italija
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LABORATORIJ ZA PLINSKO
ELEKTRONIKO F-

Dejavnost enote za plinsko elektroniko obsega veliko razli¢nih podrocij, od znanosti o plinih in
plinskih razelektritvah, plazemske nanoznanosti, plazemske biologije in biomedicine, napredne
senzorike, elektronike povrsinin kristalov do napredne vakuumske znanostiin tehnologije. V okviru
teh raziskujemo razlicne plinske in plazemske sisteme ter njihovo uporabo na razlicnih podrocjih, ki
so pomembna zanapredek clovestva. Raziskovalni dosezki so zato precejraznoliki. Najpomembnejsi
dosezki in napredek v raziskavah so opisani v nadaljevanju.

Glavne dejavnosti na odseku zajemajo med seboj povezana raziskovalna podrocja, kot so znanost o plinih
in plinastih razelektritvah, plazemska nanoznanost, obdelava in sinteza nanomaterialov, plazemska kemija,
plazemska elektrokemija in kataliza, plazemska biomedicina in biotehnologija, plinski senzorji, raziskave na polju v
nanostrukturiranih materialih, optoelektroniki, vakuumske znanosti, nacrtovanje vakuumskih sistemov, vakuumska
toplotna izolacija in druge nastajajoce teme, pomembne za manipulacijo atomov in elektronov. Te raziskovalne
teme so zdruZene za reSevanje razlicnih problemov in spopadanje z velikimi izzivi v znanosti in tehnologiji ter za  Vodja:
podporo novih nastajajocih podrocij raziskav. prof. dr. Uros Cvelbar

Nova partnerska skupina pri Max-Planck-Institut

Julija 2021 je drustvo Max Planck nagradilo slovensko-nemsko partnersko raziskovalno skupino med IJS in
Max-Planck-Institut fiir Eisenforschung (MPIE), Diisseldorf, Nemcija. Partnerska raziskovalna skupina na temo
visoko zmogljivih materialov Zeli povecati odpornost materialov, ki so izpostavljeni so¢asni obremenitvi s plinom
in visokim temperaturam, ter razkriti vlogo razvoja mikrostrukture in njen vpliv na interakcijo plin-trdna snov.
Partnersko skupino, financirano za naslednjih 5 let, na F6 vodi doc. dr. Zavasnik. Skupina je ustanovljena na MPIE
naodseku Struktura in nano-/mikromehanika materialov (povezava: https://www.mpie.de/4580830/new-partner-
group-on-high-performance-materials).

Raziskave plazme na atmosferskem tlaku in odkritje stabilizacije tekocinskih nestabilnosti
Ze vec kot desetletje se znanstveniki ukvarjajo z vprasanjem, kako ugnati nestabilnosti v tekocinah in na njihovih
povrsinah. Te nestabilnosti, ki jih opazujemo v tekocinah, so vrtinci, nihajna gibanja, turbulentni tokovi, brizganje
ipd. Vfiziki so te nestabilnosti poznane pod strokovnimi imeni znanstvenikov, ki so jih raziskovali,
in sicer Kelvin-Helmholtzeva nestabilnost, Plateau-Rayleighova nestabilnost, Rayleigh-Taylorjeva
nestabilnost itd. Te predstavljajo najpomembnejse probleme v dinamiki tekocin. Presenetljivo je,
daje bilo za omejevanje ali odpravo teh nestabilnosti, zlasti na fazni meji plin-tekocina, vlozeno
zelo malo truda. Dosedanje resitve za omejevanje so vkljucevala zgolj geometrijsko preoblikovanje
sistemov, predvsem toka plina, ki so te nestabilnosti omejili ali ublazili.
Tega problema se je lotila tudi mednarodna ekipa, ki so jo sestavljali clani iz korejskega
KAIST-a (okrajSava za ang. Korea Advanced Institute of Science and Technology) in clani
Instituta "Jozef Stefan”. Na tem podrocju je ekipa naredila pomemben preboj, saj je ugotovila,
da lahko preprosta uporaba ioniziranega plina, ki nastane s plazemsko razelektritvijo plina
pri atmosferskem tlaku, stabilizira tak§ne nestabilnosti tekocine. To je mozno doseci tudi brez
standardnega geometrijskega preoblikovanja sistema za pihanje plina na povrsino tekocine
samo s spremembo lastnosti curka plina. Te spremembe lastnosti doseZemo z razelektritvijo
pihanega plina, kar je popolnoma nov pristop in spremeni obnasanje curka plina ob interakciji
s povrsino tekocine.
Taksne plinske razelektritve so znane Ze desetletja. V znanstveni literaturi jih zasledimo pod
imenom hladne plazme pri atmosferskem tlaku, ki znacilno nastanejo ob razelektritvah plina v
curkih ali ob razelektritvenih povrsinah ob prisotnosti elektrod. V teh razelektritvah se pogosto
uporabljajo inertni plini (na primer argon ali helij), v katerih laZje ustvarimo razelektritve pri
atmosferskem tlaku ali razlicne mesanice z nekaj inertnega plina. V najpreprostejsih primerih
seuporablja tudi zunanja zratna atmosfera, predvsem ob povrsinskih razelektritvah. Znacilnost ¢, 1. g0 i prikaz plazemskega curka,
vseh teh plazem je, da je temperatura plina razmeroma hladna, kar pomeni, da je skoraj pri ysarjenega pri atmosferskem tlaku, ki deluje na
sobni temperaturi ali ne bistveno visja od vec deset stopinj Gelzija. Tovrstne plazme vsebujejo — vodno povrsino in jo stabilizira.
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Slika 2: Deformacija vodne povrsine s kavitacijsko
votlino pri interakcifi neviralnega (a) in
ioniziranega curka plina (b)

Slika 3: Teoreticna ocena plazemskih karakteristik s porazdelitvijo

yrsto drugih reaktivnih delcev, tako nabitih, nevtralnih, metastabilnih itd., vkljucno z elektroni
inioni, ki paimajo lahko mnogo visje temperature (nekaj tisoc stopinj Celzija) in tako sestavljajo
termodinamic¢no neravnovesni plinski sistem.

Ko ti delci medsebojno delujejo z drugimi zunanjimi delci oz. okoliskimi molekulami v
zracni atmosferi, se pojavi zanimiv pojav, znan kot elektricni veter. Ta veter nastane zaradi
prenosa gibalne kolicine iz pospeSenih nabitih vrst v nevtralni plin v elektricnem polju,
zaradi Cesar nastane elektrohidrodinamicna sila. O tem pojavu smo Ze porocali v reviji
Nature Communications (9 (2018) 371). Prav izolacija, kvantifikacija in zmoZnost nadzora
elektrohidrodinamicne sile pri dolocenih razelektritvenih pogojih, brez prisotnosti drugih
pojavov v curku plina, pa so tiste, ki omogocajo njeno nadaljnjo uporabo.

V novi raziskavi pasmo prav ta pojav uporabili na mejni fazi plin-tekocina, da bi uspesno resili
splosni problem nadzora nestabilnosti tekocin, kot je bilo opisano na zacetku. Najpomembnejsi
temeljni kamen tega pristopa sta uporaba in nadzor s plazmo ustvarjene elektrohidrodinamicne
sile, ki deluje na povrsino tekocine in omogodi stabilizacijo nestabilnih
struktur v tekocini. To smo prikazali na najenostavnejsem primeru udorne
votline ali tako imenovane kavitacijske votline, ki nastaja na povrsini
deionizirane vode ob pritisku curka plina nanjo (slike 1-3). Ob dotoku
plina na povrsino tekocine pod razlicnimi nagibi ali hitrosti plina namre¢
nastajajo razlicne nestabilnosti, ki smo jih med raziskavo tudi obravnavali
in stabilizirali.

Eksperimentalno in numeri¢no smo pokazali, da je
elektrohidrodinamicna sila, ki nastane v nastali votlini, odgovorna za
razsiritev kavitacijske votline, hkrati pa ohranja stabilnost kljub kriticnemu

gostote prostorskega naboja (a) in velikost elektrohidrodinamicne silev  Pretoku plina na povrsino na robu nestabilnega nihanja. Rezultati tega

obravnavanem sistemu (b)

dela so bili objavljeni v reviji Nature (592 (2021) 49-53).

Nagrajeni rezultati za leto 2021 o plazmi pri atmosferskem tlaku, ki se uporabljajo v procesih
dekontaminacije

Clani odseka F6 so odkrili nova spoznanja na podrogjih svetovnega pomena, vkljucno z vodovarnostjo in
zatiranjem virusov v zraku, s ¢imer so ustvarili odmevne znanstvene rezultate, ki bi lahko spodbudili izjemne
druzbeno-ekonomske koristi v Sloveniji in SirSe. Clani so za svoja pretekla dela o onesnazenju z mikotoksini dobili
nacionalno priznanje, pri Cemer je revija Journal of Hazardous Materials (Hojnik ef al. JHM, 2021) prejela
nagrado za znanstveno odlicnost na podro¢ju biotehnologije, ¢lanek sodelaveev odseka F6 pa je bil objavlien v

reviji Plasma Procesi in polimeri (Hojnik ef al., 2021), in sicer kot eden
od najbolj citiranih prispevkov v letu.

Aerosolizirana voda, aktivirana s plazmo, za
dekontaminacijo velikih povrSin virusa

Aerosoli, pripravljeni s plazemsko aktivirano vodo za dekontaminacijo
virusov: Nove in ucinkovite metode za dezinfekeijo povr$in so nujno
potrebne za zmanjSanje prenosa infektivnih virusnih delcev, kot je SARS-
CoV-2. Skupina F6 je proucevala ucinke plazemsko aktivirane vode v obliki

Slika 4 Postopek za generacijo plazemsko aktivirane vode in virusne aerosolov (nPAW) na MS2 bakteriofagih, ki so sluzili kot nadomestki za

inaktivacije

Slika 5: naktivacija MS2 na razlicnih testiranih
povrsinah

92

patogene viruse, kot je je SARS-CoV-2. Bakteriofage smo inokulirali na §tiri

razlicne testne povrsine, ki se pogosto uporabljajo v zdravstvenih okoljih.
Ucinkovitost nPAW smo preverjali z ucinkovitostjo vodikovega peroksida, ki je eno od sredstey,
ki se uporablja za dezinfekcijo povrsin (slika 4).

V tej raziskavi smo pokazali, da smo ucinkovito inaktivirali MS2 na neporoznih povrsinah,
kot so steklo, polipropilen ter nerjavno jeklo, medtem ko je bila inaktivacija neucinkovita na
virusih, ki so bili prisotni na tekstilu. Ucinkovitost je bila odvisna tako od testnega materiala
kot od razprievanja, pokritosti povrsine in prisotnih drugih organskih snovi, kot je slina. Za
neporozne materiale so imele kljuéno vlogo pri ucinkovitosti inaktivacije povrsinske lastnosti
materiala. Pokazali smo, da je nebulizacija plazemsko aktivirane vode uspesno odstranila ve¢ kot
99,999 % virusnega bremena na vseh testiranih neporoznih povr$inah, kar se lahko primerja z
ucinkovitostjo kemijskih sredstev, kot je vodikov peroksid (slika 5). Studija poudarja potencial
nPAW kot ucinkovite in prirocne tehnologije povrsinske dekontaminacije in je bila poslana za
objavo v revijo ACS Environmental Science & Technology.
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Hladne plazme za razgradnjo mikropolutantov

Razvoj novih, hitrih in ucinkovitih ekolosko neskodljivih postopkov
za odstranjevanje organskih onesnazevalcev je kljucnega pomena za
trajnostno ¢is¢enje odpadnih voda. S tem namenom smo na Odseku F6
v sodelovanju s kolegi z Odseka 02 proucevali potenciale hladne zracne
atmosferske plazme za odstranjevanje endokrinih motilcev bisfenola A in
S (BPA, BPS) iz vode in odpadnih voda (slika 6). Ucinkovitost metode smo
spremljali s kinetiko razgradnje in doloc¢anjem nastanka transformacijskih
produktov.

Z metodo LC-MS/MS dolocena ucinkovitost odstranjevanja molekule
BPA je bila vec kot 98-odstotna, za molekulo BPS pa vec kot 70-odstotna po
480-sekundni izpostavitvi zracni plazmi. Kinetika pseudo-prvega reda je
razkrila, dase molekula BPA BPA (-k =0.0044-0.0090 ") razgrajuje hitreje
kot molekula BPS BPS (-k =0.0004—0.0023 s*). Razpad molekul je odvisen
tako od ¢asa izpostavitve kot od moci, ki smo jo uporabili za generacijo
plazme, medtem ko zacetna koncentracija in matriks vzorca nista igrala

Laboratorij za plinsko elektroniko F-6

pomembne vloge. Ta studija je tudi okvirno identificirala tri Ze predhodno ~ S/ka 6. Koncept plazemske razgradnje BPA in BPS v vzorcih iz

odkrite produkte in en nov transformacijski produkt BPA ter $tiri nove odpadnik voda

produkte transformacije BPS. Njihove predpostavljene strukture nakazujejo podobne mehanizme razgradnje, kotjih
povzroca npr. hidroksilacija, ki ji sledi cepitev obroca. Rezultati nakazujejo, da je tehnologija plinske plazme lahko
ucinkovita pri odstranjevanju tako BPA kot tudi BPS brez procesov, ki potrebujejo dodatke kemikalij, in nakazuje,
da je plazma lahko ucinkovit pristop za remediacijo odpadnih voda. Raziskava je bila predloZena za objavo v revijo
Science of The Total Environment.

Plazemsko nacrtovanje nanoplazmonskih senzorjev za aplikacije biokemijskih zaznav

V okviru te raziskave so sodelavci na odseku F6 zasnovali visoko ucinkovite optiéne senzorje na osnovi
nanoogljika, proizvedenega s pomocjo plazemske nanosinteze za odkrivanje bioloskih nevarnih snovi. Mikotoksini
s0 zelo razsirjene strupene snovi v kmetijstvu in Zivilski industriji, ki pri cloveku povzrocajo ve¢ vrst raka in imunsko
pomanikljivost ter pomenijo resno nevarnost za clovesko zdravje. Te nevarne spojine so v naravi proizvedene
v razli¢nih plesnih (glivah), ki kontaminirajo razlicne prehrambene izdelke, kot so Zita, orescki, zacimbe in
drugi zivilski izdelki. Njihova detekcija ostaja resen izziv, kar Se posebno velja za detekcijo minimalnih $kodljivih
koncentracij. Raziskave, ki so jih izvedli na odseku F6, kazejo, da se lahko za takoj$nje odkrivanje najbolj strupenih
mikotoksinov uporabijo visoko zmogljivi plazmonski substrati s faktorjem ojacitve signala 5 x 107, ki temeljijo na
vertikalnih ogljikovih nanocevkah, proizvedenih v plazmi. Zaradi odlicne obcutljivosti, ki omogoca detekcije pri
koncentracijah na ravni ppb, je mogoce zbrati vibracijske prstne odtise aflatoksina B1, zearalenona, alternariola
in fumonizina B1. Kljucne spektralne razlike med njimi postanejo ocitne po uporabi analize glavnih komponent.
V primerjavi z dolgotrajnimi konvencionalnimi metodami, vkljucno s tankoplastno kromatografijo, plinsko
kromatografijo, visoko zmogljivo tekocinsko kromatografijo in encimskim imunosorbentnim testom, zagotavljajo
zasnovani substrati za povrsinsko ojacano Ramansko spektroskopijo jasen nacrt za zmanj$anje casovnega intervala
odkrivanja mikotoksinov. Detekcija mikotoksinov postane tako mozna v
nekaj sekundah.

Fotonske tehnike, ki temeljijo na zaznavanju stojecih valov, kot
je metoda z uporabo plazmonskih in nanostrukturiranih kovinskih/
polprevodniskih materialov, imajo pomemben potencial pri biozaznavanju
in s tem povezani analizi biomolekularnih interakeij. Nade raziskave
nanoplazmonskih senzorjev so privedle do izboljSanega opti¢nega
odziva senzorja na osnovi povrsinske plazmonske resonance (SPR) z
vedjo penetracijsko globino elektricnega polja. Konvencionalna SPR trpi
zaradi nizke penetracijske globine (<300 nm), kar omejuje aplikacije za
povrsinske interakcije in analizo vecjih biomolekul, kot so bakterijske
celice s tipicno velikostjo ~ 1 um. Ti primeri povzrocijo, da izmerjeni signal
ni monotonicen s koncentracijo, zaradi Cesar je tehnika nezanesljiva za
visoke koncentracije. Kot resitev se lahko uporabljajo infrardece valovne
dolZine, vendar to poslabsa kontrast signala. Poleg tega so inStrumenti
potrebni za srednje infrardece ali daljse valovne dolZine dragi. Zato smo

Slika 7: Plazemsko izdelane z zlatom okrasene vecplastne nanocevke,

razvili vodeno (anglesko nearly guided) strukturo SPR (NGWSPR) 24 zasnovane za Ramansko zaznavanje kancerogenih mikotoksinov.

izboljsanje ucinkovitosti teh senzorjev s povec¢anjem penetracijske globine  Rezultati so objavijeni v reviji Small.
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tehnika je bila uporabljena za monotono detekcijo gojenih Zivih bakterijskih celic Escherichia coli, s Cimer se je
odprla pot za uporabo in promocijo pristopa za biozaznavanje, biomedicinske raziskave in industrijske aplikacije.

Nazadnje smo pripravili izérpen pregled plazmonskih senzorjev, ki se uporabljajo v virusni diagnostiki, kjer sta
zgodnja diagnoza virusne okuzbe in nadzor bolezni zelo pomembna. Odkrivanje virusov je mogoce doseci na podlagi
razlicnih plazmonskih pojavov, vkljucno s propagacijsko povrsinsko plazmonsko resonanco (SPR), lokalizirano SPR,
povrsinsko izbolj§anim Ramanskim sipanjem, povrsinsko ojacano fluorescenco in povrsinsko ojacano infrardeco
absorpcijsko spektroskopijo. Ta pregled zajema vse razpoloZljive informacije o plazmonskem odkrivanju virusov in
zbrane podatke o teh senzorjih na podlagi ve¢ parametrov. Ti podatki bodo pomagali znanstvenikom pri napredku
vraziskavah in razvoju nove generacije vsestranskih virusnih biosenzorjev, objavljeni pa so bili kot odmeven ¢lanek
v Nature Communication Biology.

Plazma za trajnostno embalaZo na osnovi celuloze

Izdelki na osnovi celuloze pridobivajo vse vecje zanimanje, zlasti kot material vrhunske izbire za zamenjavo
plastike na podrocjih, povezanih z embalazo. Kljub temu visoka
inherentna omocljivost pogosto ovira njihov napredek pri tem, da
postane ucinkovit nadomestek v embalazni industriji. Za premostitev
tega izziva je bila izvedena obdelava celuloze s fluoroogljikovo plazmo
za izbolj$anje hidrofobnosti njene povrsine. To smo naredili na primeru
nanofibrilnih filmov, izpostavljenih plazmi CF,, da bi dosegli povecanje
njihove hidrofobnosti v manj kot 10 s. Nasicenost kontaktnega kota z
vodo (priblizno 130+5°) je bila doseZena po samo 30 sekundah plazemske
obdelave. Povrsinsko fluoriranje je bilo posledica prisotnosti novonastalih
C-F vezi v skupinah CF,, CF, in CF, potrjenih s spektri C 1s XPS visoke
locljivosti. Dolgotrajna kontinuirana plazemska funkcionalizacija je
povzrocila strukturne vibracijske spremembe, povezane ve¢inoma z
intenzivnim IR in Ramanskim aktivnim raztezanjem C-F vezi v CF,
skupinah. Hkrati je ATR-FTIR razkril nastanek povrsinsko vezane IR
aktivne H-F funkcionalne skupine. Nase ugotovitve kazejo, da je plazemska
obdelava CF, lahko ucinkovit nacin za ultrahitro pretvorbo celuloze iz

Slika 8: Plazemsko-inducirana pretvorba celuloznih nanofibrilov iz hidrofilne v hidrofobno povrsino v nekaj sekundah zaradi plazemsko

hidrofilnih v hidrofobne
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ustvarjenih vodoodbojnih povrsinskih funkcionalnih skupin.

Raziskave fuzije in razumevanje interakcij vodikovih izotopov z materiali, povezanimi s fuzijo

Sodelavci odseka F6 smo del konzorcija EUROfusion, ki deluje na podrocju raziskav, povezanih s fuzijo. Gre za
eksperimentalno potrditev principa delovanja jedrske fuzije. Trenutno je teziSCe aktivnosti gradnja prototipnega
reaktorja ITER, ki ga gradijo v mestu Cadarache v Franciji. PospeSene faze gradnje rektorja in pripadajocih podsklopov
se po nekaj prekinitvah zakljucujejo. To bo najvedji fuzijski reaktor, katerega glavni namen je pokazati izvedljivost
koncepta tokamaka. Namen je z zlivanjem devterija in tritija povecati vhodno energijo plazme za faktor 10. To
bo zadnja razlicica pred izgradnjo prve fuzijske elektrarne. Nas trenutni raziskovalni program se osredotoca na
interakcije vodikovih izotopov s strukturnimi materiali, ki se uporabljajo za namene fuzije. Ko gre za fizicne jedrske
reakcije v fisijskih procesih, je treba biti previden pri ravnanju z neporabljenim gorivom in reakcijskimi produkti.
Pri izkoriscanju fuzijske energije je kolicina radioaktivnih materialov zelo majhna, vendar ni povsem zanemarljiva.
Zadrzevanje radioaktivnega tritija v materialih je teZko nadzorovati, ker zlahka prodre v kovinske stene reaktorja,
od koder bi lahko skozi hladilni sistem uhajal v okolje.

ZadrZevanje tritija je mogoce dokaj natancno predvideti iz raziskav in poskusov, ki jih je mogoce izvesti z
vodikom in devterijem, saj so si vsi kemi¢no podobni. Velik del raziskav v skupini je bila ocena zadrZanega devterija
v razli¢nih vzorcih, prejetih iz vec laboratorijev v okviru konzorcija EUROfusion. Nasa glavna tehnika je termicna
desorpcijska spektroskopija (TDS) z 2 sifu kalibriranim kvadrupolnim masnim spektrometrom. Za izboljSanje
njegove zanesljivosti smo izdelali inovativno $tudijo o interferenénem ucinku.

Kvantifikacija podatkov, ki jih zabeleZijo kvadrupolni masni spektrometri, zahteva natancno analizo vseh
prispevkov, ki vplivajo na sorazmernost pretvorbe ionskega toka s hitrostjo pretoka plina. Predlagali smo nov
kalibracijski protokol z naknadno matemati¢no analizo, ki poveca natancnost kvantifikacije, ko eden od dveh plinov
v zmesi bistveno vpliva na obcutljivost detekcije drugega plina. Pojav, znan kot interferencni ucinek, je odvisen od
velikosti pretoka plina in njihovega razmerja. Devterij in argon sta bila izbrana za prikaz ucinkovitosti predlaganega
razporeda za zmanjsanje napake pod ~10%. Napaka pri vrednotenju devterija pri dolocenih razmerjih pretoka bi
bila, ¢e zanemarimo vpliv argona, do ~2,5-krat.
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Bodoci divertor v naslednji generaciji reaktorjev bo verjetno deloval na drugacni osnovi kot v ITER, ki ima
vgrajen volframov divertor. Med moznimi koncepti se Ze vrsto let proucuje divertor s tekoco povrsino. Tekoca
kovina, ujeta v volframovo porozno nosilno strukturo, neprestano odvaja toplotni tok v hladilni sistem, tako da se
povrsina sama ne poskoduje tudi v primeru nestabilnosti plazme. V raziskavi smo proucevali kositer, ki je zaradi
nizkega talisca okoli 220 °C izjemno zanimiv kandidat za opisani koncept. Pri izpostavljanju kositra atomskemu
devteriju smo ugotovili, da je vecina devterija vezana na kositrov oksid. Kositer je sam po sebi popolnoma inerten
za devterij, Ceprav bi lahko opazili izjemno nizko koncentracijo, ~ 1 ppb D / Sn.

Plazemska sinteza hibridnih ogljikovih nanostruktur za aplikacije, povezane z energijo

Ogliikove nanostrukture imajo glede na njihovo preprosto funkcionalizacijo in znacilnosti ogromen potencial
v aplikacijah za shranjevanije in pretvorbo energije. Sodelavcem odseka F6 je v preteklem letu uspelo oblikovati
hibridne nanostrukture na osnovi grafena in ogljika za aplikacije, povezane z energijo. Vzpostavili smo hiter in
preprost dvostopenjski proces za izdelavo napredne hibridne elektrode
Ni,S,/Ni@VCN, ki sestoji iz trinikljevega disulfida (Ni,8,), ki se formira
na kovinskem Ni nanodelcu, podprtem z vertikalno oglitkovo nanocevko
(VCN). Hibridna elektroda je bila realizirana s plazemsko depozicijo
VCN, ki mu je sledilo nizkotemperaturno Zarjenje v prisotnosti I,S. §
plazemsko depozicijo dosezemo neposredni kontakt aktivnega materiala
s tokovnim zbiralnikom, kar omogoca dobro elektricno prevodnost.
Tako sintetizirani aktivni material ima hierarhic¢no sestavo, njegova
morfologija pa spominja na brokoli (slika 9). Te Ni,S /Ni@VCN elektrode
smo testirali kot anodni material za litij-ionske baterije. Elektroda izkazuje
izjemne zmogljivosti shranjevanjalitija z visoko reverzibilno zmogljivostjo
(1113 mAh g™ po 100 ciklih pri 100 mA g™), odlicno stabilnostjo med
ciklicnim obratovanjem (770 mAh g po 500 ciklih pri 200 mA g™) in
dobro odzivno hitrost. Izkazana zmogljivost spada med eno od najboljsih

Laboratorij za plinsko elektroniko F-6

Slika 9: Shema poti naboja v plazemsko sintetiziranih brokoliju

dosezenih zmogljivosti za shranjevanje Li-ionov vanodnih Ni,S, materialih,  podobnin Ni S,/ Ni@VCN elektrodnih materialih; manjsa TEM-slika
uporabliena tehnika izdelave elektrod pa je trenutno eden od najhitrejSih  prikazuje detajle strukturnih napak v Ni s,/Ni@VCN.

pristopov k izdelavi visoko zmogljivih elektrod brez veziva na osnoviNi,S .
Edinstvena morfologija polikristalnega Ni,S, na prevodni VCN podpori, ki
spominja na brokoli, pospesuje ionsko komunikacijo in poveca zmogljivost
shranjevanja litija, kar odpira pot do naprav za shranjevanje energije
naslednje generacije.

Sodelovanje z raziskovalci iz Instituto Superior Técnico v Lizboni
na Portugalskem je omogocilo razvoj prelomnega zelenega pristopa,
ki temelji na plazmi, za inZeniring grafenu podobnih struktur za
materiale za shranjevanje energije, ki omogocajo realizacijo trajnostnih
sistemov energijskega shranjevanja. Raziskava dokazuje eno najhitrejsih
metod za sintezo z duSikom dopiranega grafena in hkratno vgradnjo
nanodelcev kovinskega oksida ali sulfida med grafenske plasti z uporabo
mikrovalovnega plazemskega sistema. Hibridne kovinske nanostrukture
na osnovi N-grafena (grafena, dopiranega z dusikom) lahko proizvajamo
s hitrostjo ~19 mg/min, kar je ena izmed najhitrej$ih proizvodnih
zmogljivosti z okolju prijaznim pristopom. Postopek je bil nadgrajen z vpihovanjem prekurzorja neposredno
v plazmo, kar vodi v interkalacijo delcev MnOx nanovelikosti (~10-30 nm) in delcev oksidiranega kovinskega
sulfida med posameznimi plastmi N-grafena pri atmosferskih pogojih. Hibridne nanostrukture izkazujejo obetavne
zmogljivosti shranjevanja energije in dobro stabilnost v vlogi superkondenzatorske elektrode. Pricakujemo, da bo
imel opisani kemicno inZenirski proces pomemben vpliv na nacrtovanje naprednih elektrodnih materialov za
trajnostne sisteme za shranjevanje energije.

Sodelovanje z raziskovalci iz GREMI: Groupe de Recherches sur I&apos;Energétique des Milieux Ionisés, Orléans,
Francija, se je v preteklem letu nadaljevalo z raziskavami nacrtovanja nanostruktur iz ogljiikovega nitrida z visoko
toplotno stabilnostjo. Ekipa je vzpostavila zeleni pristop za oblikovanje hidrogeniranih nanodelcev ogliikovega
nitrida, bogatih z dusikom, z uporabo tehnike plazemskega nanasanja pri nizkem tlaku in nizko mocjo, neposredno
iz mesanice metana in dusika. Za oceno termicne stabilnosti oblikovanih nanostruktur pri visokih temperaturah
je bila uporabljena napredna rentgenska spektroskopija absorpcijske fine strukture blizu roba (Near Edge X-ray
Absorption Fine Structure - NEXAFS, i7-situ). Termicne Studije razkrivajo odlicno stabilnost materiala in lastnosti,
znacilne zaz dusikom bogatih ogljikovih materialov (razmerje N/C 0,5-0,2 + 0,01). Rezultati kaZejo na preoblikovanje
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Slika 10: Shematski prikaz plazemskega sistema za proizvodnjo
kovinskih derivatov interkaliranega N-grafena
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prvotno deponiranega sp*-bogatega ogljiikovega nitrida v sp>ogljikovo fazo z bolj grafitu podobnimi lastnostmi
po termi¢nem Zarjenju, oblikovani material pa je stabilen tudi pri temperaturi nad 1100 K. Raziskovalna ekipa je
izpostavila, da se toplotno stabilne strukture s hidrofilno povrsino med Zarjenjem preoblikujejo v hidrofobne, zato
se lahko uporabijo za hidrofobne povrsinske premaze v temperaturno zahtevnih pogojih.

Razvoj hibridnih ogljikovih nanostruktur je pomemben za visoko zmogljive aplikacije naprav in je ena glavnih
nalog v nasem H2020 FET-Open projektu PEGASUS. Vse razvite metode in doseZene/merjene zmogljivosti so bile
objavljene v revijah z velikim vplivom.
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ODSEK ZA KOMPLEKSNE SNOVI

F-7

Raziskave Odseka za kompleksne snovi obsegajo razlicna podrocja od fundamentalnih raziskav
osnovnih vzbuditev v kvantnih materialih, neravnovesne kvanine snovi, samoorganizirane
prilagajalne funkcionalnostiv kompleksnih sistemih in v mehkisnovi do nanobiosistemov, biomolekul
inrazlicnih nanomaterialov. Eksperimentalne aktivnosti na odseku so tesno povezane s teoreticnimi
raziskavami na razlicnih ravneh in podprie s sintezo zelo raznovrstnih materialov. Nase raziskave
ultrahitrih neravnovesnih prehodov, novih skritih ureditev in feromagnetnih tekocin so Siroko
svetovno znane in nosijo blagovno znamko odseka F7 in Instituta "JoZef Stefan’.

Eksperimentalne metode, ki jih uporabljamo, so temu ustrezno zelo razlicne. Zajemajo femtosekundne
laserske spektroskopije v obmocju od THz do XUV, ultrahitre elektricne meritve v kombinaciji z razlicnimi
opti¢nimi tehnikami, sinteticno kemijo in rast tankih plasti z metodami, kot so MBE, ALD in EBE, ter laserske $tudije
biomedicinskih vzorcev, femtosekundno tunelsko mikroskopijo in magnetometrijo.

Eksperimentalno delo na odseku je mocno podprto s teorijo z razlicnimi pristopi, vse od analiticnih metod do
modeliranja s simulacijami Monte-Carlo in kvantnim popus¢anjem s pomocjo kvantnega racunalnika D-wave, ki
se je v tem letu pokazal kot zelo uporabno orodje za modeliranje neravnovesnih pojavov.

Nekaj spin-out aplikativnih raziskovalnih projektov je dobilo vecjo veljavo, nazadnje ultrahitri, nizkoenergijski
kriospomin, ki temelji na nasih predhodnih Studijah ultrahitrih elektronskih prehodov.

Raziskovalni dosezki sodelavcev odseka za kompleksne snovi so zato precej raznoliki in vkljucujejo
pomembna znanstvena odkritja na razlicnih podrogjih.

Kvantni biljard

Vodenje sistemov skozi hitre neravnovesne fazne prehode ponuja priloznost za proucevanje
novih stanj kvantne snovi, ki se samosestavijo kot posledica prehoda. Leta 2021 smo porocali o
studiji kvantnih interferencnih ucinkov koreliranih elektronov, zaprtih v enoslojnih kvantnih
nanostrukturah, ustvarjenih s femtosekundnim lasersko induciranim hlajenjem skozi politipni
strukturni prehod prvega redavslojevitem dihalkogenidnem materialu prehodne kovine. Vrsticna
tunelska mikroskopija elektronov, zaprtih znotraj enakostranicnih trikotnikov, katerih dimenzije
s0 nekaj kristalnih enotnih celic na strani, razkrije, da so trajektorije mocno spremenjene glede
nastanje prostih elektronov, in sicer z elektronskimi korelacijami in kot posledica robnih pogojev.
Primerjava eksperimentov s teoreticnimi napovedmi mocno koreliranega vedenja elektronov
razkriva, da omejevalna geometrija destabilizira osnovno stanje kristala Wigner/Mott, posledica
paso mesana itinerantna in korelacijsko lokalizirana stanja, prepletena na dolZinski skali enega
nanometra. Delo odpira pot k razumevanju kvantnega transporta elektronov, omejenih znotraj
enoslojnih struktur atomske velikosti, ki temeljijo na koreliranih elektronskih materialih. Clanek
je bil objavlien v Nature Communications, 12,3793 (2021). Objavljen je bil tudi film medijske

Vodja:
prof. dr. Dragan D. Mihailovi¢

Slika 1: Kvantni biljard elektronov znotraj
enostranskih trikotnikov 1T/1H TaS2
heterostrukture/ nanostrukture. Elektronske gostote

hiSe STA, ki je dostopen na kanalu YouTube (https://youtu.be/yqorfqrGrMk). kazejo lokalizirana, itineranina in robna stanja.

Fazni diagram v ¢asovni domeni

Metastabilna samoorganizirana elektronska stanja v kvantnih materialih so temeljnega pomena, saj kaZejo
nastajajoce dinamicne lastnosti, ki se lahko uporabljajo v novih generacijah senzorjev in pomnilniskih naprav.
Taksna stanja se obicajno tvorijo s faznimi prehodi v neravnovesnih pogojih, koncno stanje pa se doseZe s procesi,
ki segajo v Sirok razpon ¢asovnih okvirov. Obicajno se fazni diagrami materialov obravnavajo kot staticni, brez
¢asovne evolucije. Vendar pa Stevilne funkcionalne lastnosti materialov nastanejo kot posledica kompleksnih ¢asovnih
sprememb v materialu, ki se pojavljajo v razlicnih ¢asovnih okvirih. Doslej tak$ne lastnosti niso bile obravnavane v
okviru ¢asovno razvijajocega se faznega diagrama, ceprav se v neravnovesnih pogojih razlicne faze obicajno razvijajo
v razli¢nih ¢asovnih okvirih. Tukaj z uporabo ¢asovno locenih opticnih tehnik in vrsticne tunelske mikroskopije s
femtosekundnim sunkom (STM) sledimo evoluciji metastabilnih stanj v kvazidvodimenzionalnem dihalkogenidu
1T-Ta8, kije v zadnjem asu v srediscu pozornosti. Dolocili smo njegov Casovni fazni diagram v odvisnosti od gostote
fotonov in temperature kot kontrolnih parametrov v ¢asovnih razponih od 102 do 10% s. Uvedba Casovne domene
v fazni diagram nam omogoca spremljanje razvoja metastabilnih emergentnih stanj, ki jih ustvarjajo razlicni
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mehanizmi faznih prehodov na razliénih ¢asovnih lestvicah, kar omogoca primerjavo s teoreticnimi napovedmi
faznega diagrama in odpira pot do razumevanja zapletenih postopkov urejanj v metastabilnih materialih. Delo je
bilo objavljeno v Nature Communications 12,2323 (2021).

Spominske naprave na podlagi konfiguracije naboja

V letu 2021 je bil doseZen velik napredek pri izdelavi, testiranju in modeliranju pomnilnikov konfiguracije
naboja (CCM). Naprave CCM so izvirni izum, ki temelji na odkritju urejenega stanja skritega naboja v dihalkogenidu
prehodne kovine, objavljenem v Science (2014), z nadaljnjimi publikacijami v Nature Communications (2016)

Slika 2: Naslovnica revije Applied Physics Lelters

in Science Advances (2015), npjQM (2018), Nat. Comm. (2021) in Nature Materials (2019).

Delovanje naprave CCM temelji na nadzorovanem krmiljenju rekonfiguraciji elektronskih
domen v materialu z valom gostote naboja. Ker prevladujoci ucinek vkljucuje manipulacijo z
elektroni in ne z atomi, lahko naprave doseZejo subpikosekundno preklopno hitrost in ultranizko
femtojoulsko preklopno energijo. Mehanizmi, vkljuceni v preklapljanje med stanji domen
razlicnih elektri¢nih uporov, so zelo netrivialni in vkljucujejo ujetje neravnovesnih nabojev
znotraj topolosko zascitenih stanj domen. V clanku, ki smo ga pripravili kot odgovor na povabilo
urednikov Applied Physics Letters, razpravljamo o osnovni fiziki, ki je bistvena za delovanje
naprav CCM, pri cemer se osredotocamo na nenavadno asimetrijo med netermic¢nimi procesi
pisanja in toplotnim brisanjem z vidika mehanizma v povezavi s toplotno dinamiko. Rezultati
s0 se pojavili tudi na naslovnici Appl. Phys. Lett. 119, 013106 (2021).

V stirih nadaljnjih publikacijah, ki so trenutno v razli¢nih fazah objave, so obravnavani
razlicni vidiki naprav CCM. Prva predstavlja ultraucinkovito preklapljanje upora med
fazami, urejenimi s polnjenjem v 17-Ta$, z enojnim pikosekundnim elektricnim sunkom
(arXiv:2202.13831). V drugi publikaciji raziskujemo skaliranje energetske ucinkovitosti naprav
CCM kot funkcijo velikosti naprave in ¢asa pisanja podatkov T, ter drugih parametrov, ki vplivajo
naucinkovito delovanje naprave. Ugotavljamo, da se energetska ucinkovitost preklopa priblizno
linearno spreminja z obema kolicinama prek vec dekad, pri cemer odstopa od linearnosti le, ko
se T,,, notranji preklopni meji ~0,5 ps. V primerjavis trenutnimi najsodobnej$imi pomnilniSkimi
napravami je bilo ugotovljeno, da so naprave CCM veliko hitrejSe in bistveno bolj energetsko
ucinkovite, kar je tukaj prikazano z dvopolnim preklopom z uporabo elektri¢nih sunkov z
energijo 2,2 f], 16 ps. (arXiv: 2103.04622). V tretji publikaciji z uporabo vrsticne tunelske

mikroskopije z ve¢ sondami (STM) mikroskopsko raziskujemo, kako se netrivialne topoloske napake v strukturi
elektronskih domen rekonfigurirajo kot odziv na tok v napravi. Napake, ki so topolosko enakovredne obicajnim

antidefekt, ki je neposredno povezana s spremembo elektricnega upora vzorca. Ocitna odsotnost drsenja CDW

pod lateralnim poljem in jasno razlikovanje med termicno aktiviranimi
relaksacijskimi procesi domene in temperaturno neodvisno upornostjo
pomenita prisotnost nekonvencionalnega 2-komponentnega mehanizma za
prenos naboja, ki ga je mogoce modulirati z manipulacijo domenske strukture.
V Cetrti publikaciji (arXiv:2203.14586) predstavljamo izvedbo pomnilnika
CCM v okolju krioracunalnistva, tako da ga vzporedno zdruzimo s sunkovno
proZenim superprevodnim kriotronom (nTron). Kombinirana naprava je
modelirana v smislu dinamicnega odziva parametra superprevodnega reda
v tokovno krmiljeni nanozici z bremenom CCM. Analiza Casovne dinamike
in tokovno napetostnih znacilnosti, ki temeljijo na izmerjenih parametrih
naprave, kaZe, dalahko tokovni sunkina ravni kvantnega toka (SFQ) poganjajo
CCM na pikosekundni ¢asovni skali, hkrati pa n'Tronu omogocajo delovanje v

Slika 3: 3D-model kombinirane naprave. nTron je narejen iz NoTiN nacinu brez metastabilnosti. Zaradi visoke energetske ucinkovitosti in izjemno

lankega filma (sivo), CCM je iz kristala 1T-1aS, (femno rumeno-zeleno ),
zlate elektrode pa ju povezujejo v paralelno vezavo (svetlo rumeno).

Celoino vezje je na substratu Si/Si0, (vijolicasio).

visoke hitrosti je ta hibridna naprava idealen pomnilnik za uporabo v perifernih
napravah za kriogeno in kvantno racunalnistvo.

Ultrahitra elektronska dinamika v kompleksnih sistemih

Nadaljevali smo Studijo vpliva obsevanja z intenzivnimi femtosekundnimi opti¢nimi sunki v Culr,S, z metodo
ve¢sunkovne opticne ¢asovno locljive spektroskopije. Podatki nakazujejo, da je fotovzbujena dinamika prehoda v
visokotemperaturno kovinsko fazo upocasnjena zaradi nukleacijske kinetike prehoda prvega reda, kar prepreci
kompleten ultrahiter prehod v kovinsko fazo tudi, ko absorbirana energija znatno presega razliko entalpij med fazama.
Po drugi strani je dinamicno razklopljen elektronski red prehodno unicen na subpikosekundni skali dokaj neodvisno
zaradi fotoinduciranega Mottovega prehoda, kot smo porocali v New Journal of Physics, 23, 053023 (2021).
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Raziskovali smo tudi vpliv nereda v visokotemperaturnih
superprevodnikih z vidika fotoinducirane kvazidelcne dinamike.
Preiskovali smo optimalno dopiran superprevodnik Bi, Sr, CaCu,0, .
(Bi2212) z neredom izven ravnin Cu0,, ki ga inducira substitucija Bi-Sr
(). Ta je prisotna v standardnih vzorcih Bi2212, a navadno ni to¢no
znana in kontrolirana. Na podlagi sistematicne spremembe nereda s
kontroliranim & smo identificirali spremembe v kvazidel¢éni dinamiki
in oblikovanju energfjskih reZ v superprevodnem stanju (SC) in stanju s
psevodrezo (PG). Temperatura pojava odziva PG 7" nara$ca z narascajocim
x znatneje kot majhen padec kriticne temperature 7 z narascajocim x. To
vedenje se odseva tudi v kriti¢nih fluencah za unicenje posameznih stanj.
Nered skrajsa kvazidelcna relaksacijska casa v obeh stanjih, kar je posledica
povecanja verjetnosti za sipanje na fononih v prisotnosti nereda. Po drugi
strani pa obnavljanje superprevodne reZe v podrocju mocnih vzbuditev kaze
fluencno odvisnost, ki je neodvisna od x. To pomeni, da nered ne vpliva
znatno na nastanek koherentne superprevodne reze, kot smo porocali v ¢/ in 1eBr:

Phys. Rev. B 104, 094507 (2021).

S trisunkovno femtosekundno opticno spektroskopijo smo raziskovali unicenje in nastanek Mottovega stanja
ter relaksacijo fotovzbujenih nosilcev v organskem Mottovem izolatorju k-(BEDT-TTF)2Cu[N(CN)2]Cl (k-Cl) in
superprevodniku -(BEDT-TTF),Cu[N(CN), IBr (i-Br), kjer BEDT-TTF oznacuje bis(ethylenedithio )tetrathiafulvalene.
V obeh soleh smo opazili, da po unicenju z mo¢nim opti¢nim sunkom tranzientna odbojnost postopoma narasca,
pri tem pa njen relaksacijski ¢as ostaja konstanten. To kaZe na to, da se v «-Cl energijska reza ne zapre, ampak
se zapolni s fotoinduciranimi stanji. Mottovo stanje se reformira na casovni skali nekaj pikosekund z izginotjem
fotoinduciranih stanj v rezi. V «-Br je vedenje podobno, kar pripisujemo fazno separirani izolatorski Mottovi fazi,
kot smo porocali v Phys. Rev. B 104, 115152 (2021).

Teoreti¢ne raziskave na nanoskali

Metastabilna samoorganizirana elektronska stanja v kvantnih materialih so temeljnega pomena, saj kaZejo
nove dinamicne lastnosti, ki jih je mogoce uporabiti v novih generacijah senzorjev in spominskih naprav. Tak§na
stanja obiCajno nastanejo s faznimi prehodi v neravnovesnih pogojih, konéno stanje pa se doseZe s procesi, ki
zajemajo $irok razpon ¢asovnih skal. Tukaj z uporabo ¢asovno locenih opticnih tehnik in s femtosekundnimi
impulzi vzbujene skenirne tunelske mikroskopije (STM) spremljamo razvoj metastabilnih stanj v materialu, ki je
v zadnjem Casu zelo zanimiv, kvazi-dvodimenzionalni-dikalkogenid 1T-Ta$,. Za napovedovanje faznega diagrama
uporabljamo najsodobnejse simulacije Monte Carlo nabitega plina polaronov na resetki. Nas splosni model skoraj v
celoti napoveduje strukturo eksperimentalnega faznega diagrama, razen faze 1/12, kije eksperimentalno ne najdemo.
Ta ugotovitev pojasnjuje pomen drugih mehanizmov pri oblikovanju ravnoteznih faz, ki niso samo polaronske
korelacije. Rezultati tukajSnje teorije so bili objavljeni v Nature Communications, 12, 3793 (2021).

Siljenje sistemov skozi hitre neravnovesne fazne prehode ponuja priloznost proucevanja novih stanj kvantne
snovi, ki se po prehodu oblikujejo sama. Tu proucujemo kvantne interferencne pojave koreliranih elektronov,
ki so zaprti v enoslojnih kvantnih nanostrukturah, ustvarjenih s femtosekundnim laserskim ohlajanjem skozi
politipni fazni prehod prvega reda v vecplastnem prehodno kovinskem dihalkogenidnem materialu. Vrsti¢no
tunelsko mikroskopiranje elektronov, zaprtih v enakostrani¢nih trikotnikih, katerih dimenzije so nekaj kristalnih
osnovnih celic, razkriva, da so trajektorije mocno spremenjene v primerjavi s prostimi elektroni zaradi elektronskih
korelacij in ujetosti. Primerjava poskusov s teoreticnimi napovedmi vedenja mocno koreliranih elektronov razkriva,
da omejitvena geometrija destabilizira osnovno stanje Wignerjevega/Mottovega kristala, kar povzroci mesana
itrierantna in korelacijsko lokalizirana stanja, prepletena na prostorski skali 1 nm. Nase simulacije Monte Carlo
kaZejo, da se polaronske konfiguracije znatno deformirajo v majhnih trikotnikih, medtem ko je deformacija
lokalizirana bolj proti robu, ¢im vedji je trikotnik. Naravna kvantna razsiritev istega modela pokaze, da se elektroni
bistveno bolj delokalizirajo v primerih, ko je frustracija zaradi konfinacije vecja in je vidna ze v klasicnih simulacijah.
Teoreti¢ne simulacije zato sklepajo, da je geometrijska frustracija zaradi konfinacije polaronov glavno gonilo
eksperimentalno opazenih kvantnih interferencnih vzorcev. Delo odpira pot k razumevanju kvantnega transporta
elektronov, ki so omejeni v enoslojnih strukturah v atomskem merilu, ki temeljijo na koreliranih elektronskih
materialih. Rezultati tukajsnje teorije so bili objavljeni v Nature Communications, 12,3793 (2021).

Nanomateriali

Karbidi in nitridi prehodnih kovin z velikimi povr$inami so zelo primerni kot katalizatorji pri razlicnih reakcijah.
Razvili smo nov postopek sinteze molibden nitridnih in karbidnih heterostruktur na podlagi pretvorbe dveh vrst
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Slika 4: Shematicna ilustracija razvoja elektronskih stanj po vzbuditvi
z intenzivnim laserskim sunkom v mocno koreliranih organskih soleh
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prekurzorskih nanozic, MoSI NW in MoOksidAnilin NW, s segrevanjem pri povisani temperaturi v plinastem NH3
in meSanici etan/vodik/argon. Nova sintezna pot je preprosta in ponovljiva ter tehnolosko izvedljiva metoda
za proizvodnjo vedjih koli¢in nanozic, sestavljenih iz molibden karbid/nitridnih zrn s premeri okoli 10 nm. Vsi
materiali, pripravljeni iz nanoZic, kazejo kataliticno aktivnost za pretvorbo CO, in hkrati odli¢no selektivnost za
proizvodnjo CO. Materiali kaZejo dolgotrajne stabilnosti pri zmernih stopnjah pretvorbe, kljub manjsim spremembam
v strukturi in sestavi na povrsini. Raziskovali smo tudi stopnjo selektivnosti

pri sintezi CO. Katalizatorji, sestavljeni iz Cistih nitridnih faz, kaZejo visjo

kemisorpcijo CO pri materialih, pripravljenih na podlagi MoOksidAnilin

NW z vrednostjo okoli 4,2 umol g- 1, kot pri tistih sintetiziranih iz MoSI

NW. S ponavljanjem poskusov z razli¢nimi razmerji CO, in H, ter materiali

so heterogene nanoZice Mo2C/Mo2N pokazale visjo stopnjo pretvorbe CO,

v CO kot homogene nanoZice Mo,C. Katalizator Mo,C/Mo,N je pokazal

visoko stopnjo stabilnosti pri 300 °C tudi v daljSem ¢asovnem obdobju (>

24 ur) ob hkratni visoki stopnji selektivnosti okoli 99 % proti CO. Primerjava

karakterizacije katalizatorjev pred reakcijo RWGS in po njej kaze, da ni

vedje razlike v fizikalnih in kemijskih lastnostih preizkusSenih materialov,

Slika 5: Globalni ogljicni odlis je mogoce zmanjsati = zajemanjem, kar dodatno potrjuje moznost uporabe novih materialov za katalizatorje v

shranjevanjem in uporabo CO2 za proizvodnjo goriv s pomocjo reakeiji RWGS. Delo je bilo objavljeno v reviji Renewable Energy.

razlicnih tehnologij. Zelo obetavna pot je uporaba postopka Fischer- Z meritvami fotoluminiscence nanocevk Ti0,, izraslih iz tankih folij
Tropsch, ki poleka v enem reaklorju hkrati s povratno reakcijo vodnega —titana, in podporo dodatnim analizam smo sodelovali pri raziskavah
Plina (RWGS) z ogljikovim dioksidom in vodikom kot dovodino povezav med pogoji sinteze, sestavo, strukturnimi lastnostmi in

mesanico. Reakcija RWGS CO2 + H2 <> CO + H20 je ravnolezna fotokataliticno aktivnostio (sodelovanie 2 Odsek anostrukturi
reakcija in zaradi svoje endolermne narave omejena na visoke otokataliticno ak{ivnostjo (sodelovanje 2 UAsekoma za nahostrukturirane

lemperature, zalo je treba razviti stabilne, aktivne in selektivne materiale in Odsekom za tehnologijo povrsin IS ter Kemijskim institutom).
katalizatorje, ki bi omogocili uporabo CO2 pod sprejemijivimi pogoji. (ACS Omega 6,23233,2021)

Mehka snov
Raziskovali smo mehanizme nastanka G-kvadrupleksov v DNK zaporedjih (G,C,), , povezanih z nevroloskimi
motnjami ALS in FDT. Ugotovili smo, da imajo zaporedja z n =1, 2 in 4 zelo razlicne topologije zvitja in posledicno
kazejo razli¢ne lastnosti makromolekulske asociacije (International Journal of Molecular Sciences 22,4532
(2021). Nadaljevali smo raziskave lipofilnih derivatov nukleozidov DNK v Langmuirovih filmih na meji zrak-voda in
v Langmuir-Blodgett filmih na trdnih substratih. Poudarek je bil na procesu fotoizomerizacije v azofunkcionaliziranih
derivatih gvanozina. Ugotovili smo, da so taksni derivati obetavni kandidati za izdelavo fotoaktivnih 2D-materialov,
ki lahko zagotovijo vse koristne funkcionalnosti spojin na podlagi DNK (ACS Omega 6, 15421 (2021)). Metoda
Langmuir-Blodgett je bila uporabljena tudi za izdelavo zas¢itnih monoslojnih premazov proti visokotemperaturni
koroziji povrsin za koncentracijo in absorpcijo soncne energije (Solar Energy Materials and Solar Cells 223,
110984 (2021)).
Vsodelovanju z raziskovalci z univerze Nankai na Kitajskem smo nadaljevali raziskovanje nastavljivih opticnih
difrakeijskih struktur na osnovi tekocih kristalov, ki so vgrajeni v lasersko izdelana polimerna ogrodja (nas patent
W02015139353 (A1)). Nase teoreticno delo o elektriéno nastavljivih opticnih difrakeijskih
mreZicah, izdelanih z uvedbo konvencionalnega nematskega tekocega kristala, vgrajenega v
tovrstno ogrodje, smo predstavili v clanku v reviji Polymers 13,2292 (2021). Raziskali smo tudi
Sirjenje svetlobe v holesteri¢nih tekocih kristalih, uvedenih v periodicno konfiguracijo polimernih
trakov s planarnim povr$inskim sidranjem (Physical Review E 104, 020470 (2021)).
Vsodelovanju z raziskovalci iz Vzhodnobavarske tehnicne visoke Sole (OTH) v Regensburgu
in Fakultete za strojnistvo Univerze v Ljubljani smo raziskali razli¢ne vidike magnetno reguliranih
povrsinskih lastnosti magnetoaktivnih elastomerov (MAE). MAE so kompozitni materiali,
sestavljeni iz magnetnih mikrodelcev, vgrajenih v mehko elastomerno matriko. Pokazali smo,
da je znacilnosti pljuskanja kapljic tekocine na povrsini MAE mogoce regulirati z magnetnim
poliem (Advanced Materials Interfaces 8, 1 (2021)). Pokazali smo tudi, da je z lasersko
mikroobdelavo povrsine MAE mogoce izdelati povrsinske mikrovzorce razlicnih velikosti in oblik
(Advanced Materials Technologies 2021, 2101045). Prav tako smo pokazali, da je mogoce
rekonfigurabilne mikrovzorce vtisniti v povrsino MAE na podlagi ucinka spomina oblike, ki ga
Slika 6: Casovna odvisnost normalizirane povzroca magnetno polie (Polymers 13, 4422 (2021)).
absorbance pri 330 nm, izmerjena v klorofo V,mS/e ih Nadaljevali smo proucevanie feroelektricne nematicne faze. Primerjali smo dva materiala z
raztopinah fotoobcutljivega derivata gvanozina . . . .
med izmenicnim osvetljevanjem = modro in UV. zelo podpbno keml]sko gtrukturo in pokazali, da Ze zglo rga]hna s.;)remgmbg st.rukture molekule
svetlobo. Intervali UV-osvetljevanja so obarvaniz ~ 0mogoci gostejSe zlaganje molekul, kadar so v polarni fazi. ZmanjSanje izkljucitvenega volumna
vijolicasto barvo. je tako vzrok za nastanek polarne faze. Demonstrirali smo tudi, da lahko simulacije molekulske
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dinamike uporabimo za napovedovanje in identifikacijo materialov, ki so
potencialni kandidati za feroelektriéno nemati¢no fazo. (Nat Commun
12, 4962 (2021)). Proucevali smo tudi oblikovanje in strukturo velikih
polarnih nemati¢nih domen v materialu RM734 v celicah z razli¢nimi
urejevalnimi lastnostmi. Opazili smo, da imajo lastnosti urejevalne plasti
v celicah mocan vpliv na oblikovanje razlicnih tipov domen z razlicnimi
zvitimi strukturami polarizacije. Opticno in s slikanjem s podvojeno
frekvenco smo proucevali preklop milimetrskih polarnih domen, ki ga
povzroci zunanje elektricno polje. Posvetili smo se predvsem preklopnim
lastnostim v posebnem primeru, ko je bilo elektricno polje v ravnini
plasti vzorca. Za karakterizacijo strukturnih sprememb smo opticni odziv
reproducirali s kombinacijo enostavnega modela in izracunom opticnih
lastnosti z Berremanovo metodo (Liquid Crystals 48,2055 (2021)).
Proucevali smo feromagnetno urejanje v suspenzijah magnetnih
nanoplo$cic, narejenih iz barijevega heksaferita v izotropnih topilih,
ki nad dolocenimi mejnimi koncentracijami nanoploscic preidejo v
feromagnetno nematicno fazo. Kljucni interakciji med ploscicami sta
dipolarna magnetna in anizotropna sencena elektrostaticna interakcija.
Koncentracijo, pri kateri pride do faznega prehoda med izotropno in
nematsko fazo, smo spreminjali tako, da smo vplivali na interakcije med
ploscicami. Opazili smo, da se je mejna koncentracija (obicajno okoli 5 %

Odsek za kompleksne snovi

Slika 7. Slike (narejene s polarizacijskim opticnim mikroskopom)
delitve in nastanka domen v 5.4 mikronov debeli plasti feroelekiricnega
nematicnega tekocega kristala, ki ju povzroci zunanje elekiricno polje s
smerjo, pravokotno na plast tekocega kristala. Pred vklopom polja med
prekrizanima polarizatorjema (a) in z zasukanim analizalorjem (b,
¢). (d) Razlicne opazene strukture v izmenicnem polju skatlaste oblike s
[frekvenco 1 Hz in Vp =1,5V. (e,f) Koncno stanje vzorca po izklopu polja
(reproducirano iz Liquid Crystals 48, 2055 (2021 ), objavijeno pod
licenco CC BY-NC-ND 4.0).

-7

(v/v)) zmanjSalaza 0,6 % (v/v) v suspenzijah z vejim srednjim premerom

ploscic, do 0,6 % (v/v) s povecano ionsko modjo, in za priblizno 2 % (v/v) z vecjo magnetizacijo ploscic. Pokazali smo,
dalahko s prilagajanjem parametrov, ki vplivajo na interakcije med nanoploscicami ferofluida, spremenimo mejno
koncentracijo, pri kateri nastane tekoci magnet. Rezultati kaZejo pomen obcutljivega ravnovesja med odbojnimi
sencenimi elektrostaticnimi in privlacnimi dipolarnimi magnetnimi interakcijami za nastanek tekocega magneta.
(Journal of Molecular Liquids 118038 (2021)). S pomocjo Pickeringove emulzijske metode (Nanomaterials
11,2797 (2021)) smo prispevali tudi k razvoju Janusovih nanoplos¢ic, narejenih iz barijevega heksaferita in zlata.
Na podroc¢ju makromolekularnih mehkih snovi smo nadaljevali proucevanje tekocekristalnih elastomerov. Opisali
smo sintezo polidomenskih magnetnih tekocekristalnih elastomerov, pri ¢emer smo funkcionalizirane magnetne
nanodelce kemijsko vezali v elastomer. S tem smo znatno povecali njegov odziv na zunanje magnetno polje. [zmerili
smo magnetne histereze nastalih polidomenskih vzorcev tako v majhnih kot v velikih poljih in v vedenju prepoznali
dva mehanizma: reorientacijo delcev in preklop magnetnega momenta znotraj posameznega delca. Opazili smo
sklopitev med mehanskim raztegom in magnetizacijo vzorca ter ugotovili, da je magnetizacija, ki se pojavi kot
posledica raztega, prakticno enaka magnetizaciji, ki se pojavi pod vplivom zunanjega magnetnega polja. Rezultate
raziskav smo objavili v Liquid Crystals, 48, 1815 (2021).

Biomedicinska optika

Nadaljevali smo razvoj inovativnih opticnih tehnik za neinvazivno
karakterizacijo bioloskih tkiv in organov. S kombiniranjem difuzno
refleksijske spektroskopije (DRS) in sunkovne fototermalne radiometrije
(SFTR; to so Casovno razlocene meritve lasersko inducirane modulacije
infrardecega sevanja) z namenskim numericnim modelom transporta
svetlobe v mocno sipajocih vecplastnih strukturah smo razvili postopek
za oceno vec fiziolosko pomembnih lastnosti ¢loveske koZe i vivo
(npr. vsebnost melanina in krvi, skupaj s stopnjo nasicenosti s kisikom,
v znadilnih plasteh koZe). Opisana metodologija je bila dopolnjena in

uporabliena za karakterizacijo laserskega odstranjevanja tetovaz in
spremljanja zdravljenja podplutb pri prostovoljcih. Opisana metodologija
bi lahko pomenila temelj za razvoj tehnike za oceno starosti modric v
kriminalistiki oz. sodni medicini. (Sensors 21,302, 2021).

V sodelovanju z Odsekom za sintezo materialov (IJS) smo proucevali
anorganske nanodelce, ki izkazujejo fluorescenco z energijskim prenosom
navzgor (ang. upconversion), npr. NaYF,:Yb* Er*. Taki nanodelci imajo
zelo velik potencial za diagnosticno slikanje v medicini in celi¢no ciljano
terapijo. V zadnjem obdobju smo se osredotocili na razvoj fosfonatnih
prevlek za izboljSanje njihove kemijske stabilnosti v fizioloskih pogojih

Slika S: Zgoraj: Fotografije modric na prostovoljcu ob razlicnih casih

Do poskodbi. Spoday: (a) Casovni poteki pomembnejsih parametrov
opticnega modela modrice, dobljeni iz meritev na zgoraj prikazani
modrici: vsebnosti krvi v papilarnem in retikularnem dermisu (usnjici),
koncentracija bilirubina in (b) ustrezna raven oksigenacije krvi.

Nasa edinstvena metodologija za neinvazivno
karakterizacijo ¢lovesSke koze bi lahko omogodila
razvoj tehnike za oceno starosti modric v
kriminalistiki oz. sodni medicini.
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in posledi¢no zmanjSanje citotoksicnosti, pri cemer pa morajo ohranjati ali celo okrepiti izkoristek fluorescence.
(Dalton Trans. 50,6588, 2021).

V namensko zasnovani numericni $tudiji smo simulirali transport svetlobe v rezimu veckratnega sipanja s
tehniko Monte Carlo in tako replicirali meritve difuzne refleksije z uporabo integracijske krogle. Namen $tudije je
bil preveriti veljavnost predpostavke o simetri¢nosti na obrat ¢asa, ki je implicitna pri delovanju vecine komercialnih
spektrometrov z uporabo IS, in preizkusiti razlicne strategije za minimizacijo potencialnih sistematskih napak pri
analizah tovrstnih meritev. (magistrsko delo, FMF, 2021).

Mikrofluidika

Mikrofluidicne raziskave Ze vrsto let potekajo v tesnem sodelovanju z Laboratorijem za eksperimentalno
mehko snov na Fakulteti za matematiko in fiziko Univerze v Ljubljani ter v zadnjem ¢asu tudi z industrijskimi
farmacevtskimi partnerji.

V zacetku leta smo v reviji IEEE Sensors Journal, 21, 5871 (2021) objavili izsledke raziskave analize toka v
stranskih mikrofluidi¢nih kanalckih in opis nove vrste senzorjev mikrofludicnih tokov. Z opisanimi senzorji hitrost
tekocine v mikrofluidicnem vzorcu merimo posredno, prek opazovanja druge tekocine v stranskem kanalcku, ki se
z merjencem ne mesa. S spremljanjem gibanja sledilnih delcev v stranskih kanalckih smo dolocili karakteristicne
parametre tokov in pokazali linearno povezavo s hitrostjo tekocine v $irokem obsegu merjenih hitrosti.

Drugo obsirno podrocje raziskav izvajamo v sodelovanju s farmacevtskimi partnerji in se osredoto¢amo na
proucevanje dinamike, adsorpcije in agregacije delcev v tekocinah ter na njihovih faznih mejah. Z mikroskopijo pod
Brewstrovim kotom smo opazovali adsorpcijsko dinamiko proteinskih filmov na meji voda-zrak in dolocili hitrost
rekonstitucije filmov po nenadnem pretrganju v odvisnosti od koncentracije

V sodelovanju z industrijskimi partnerji smo
proucevali nastanek proteinskih filmov na meji
voda-zrak in izmerili hitrost njihove rekonstitucije
po nenadnem pretrganju ter nastanka agregatov

proteinov. Dodatno smo proteinske filme nadzorovano poskodovali
in analizirali nastale agregate ter proucili odvisnost rekonstitucije in
agregacije od koncentracije surfaktantskih molekul. Ugotovili smo, da sta
mejni koncentraciji za nastanek proteinskega filma in agregacijo proteinov

v raztopini znatno nizji od kriticne micelarne koncentracije surfaktantov. Delo je bilo
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ODSEK ZA REAKTORSKO FIZIKO
F-3

Glavna podrocja nasega dela so:

* leoreticna, eksperimentalna in uporabna reaktorska fizika
» fizikaplazme

* nevtronski transporini preracuni v fuzijskih reaktorjih

* fizika polprevodniskih elementov

» medicinska fizika

Na podrodju reaktorske fizike smo raziskave nadaljevali predvsem v smeri razvoja novih racunskih in
eksperimentalnih metod za analizo raziskovalnih in mocnostnih fisijskih in fuzijskih jedrskih reaktorjev.

Glavni cilj projekta Stabilnost jedrskih reaktorjev pri obratovanju v nacinu sledenja bremenu, ki se je zacel
leta 2020, je prouciti omejitve pri obratovanju jedrskih elektrarn v nacinu sledenja bremenu iz jedrskega vidika na
reaktorsko sredico in gorivo ter zagotoviti ucinkovite resitve operaterjem za optimizacijo obratovanja elektrarne.
Vletu 2020 so bile vzpostavljene povezave z vsemi udeleZenimi v projektu vkljucno s partnerjem iz gospodarstva. Vodja:
Prav tako so se zacele raziskovalne dejavnosti na vseh delovnih paketih, ki potekajo po zacrtanem casovnem okvirju. prof. dr. Luka Snoj
Prvi rezultati projekta so pri¢akovani za leto 2021.

Vsklopu projekta z naslovom Obcutljivost fizikalnih parametrov jedrskega reaktorja na termicne jedrske podatke
smo raziskovali generiranje podatkov sipalnih presekov termi¢nih nevtronov in pripadajocih kovarian¢nih podatkov
7 natancno metodo, ki temelji na osnovnih fizikalnih nacelih z uporabo najsodobnejsih atomskih simulacij, ki se
v kombinaciji z izracuni atomske reetke ali molekularne dinamike zanasa na teorijo funkcionalne gostote. Pri
projektu so se zacele dejavnosti v okviru atomskih simulacij za potrebe dolocevanja termicnih sipalnih presekov.
Poleg tega je bila vzpostavljena klju¢na povezava z drzavno univerzo v Severni Karolini, katere eksperti bodo
pripomogli k uspesnemu zacetku projekta. Delo na projektu poteka po zacrtanem ¢asovnem okviru. Prvi izracuni
zaizbrane referencne testne primere z novimi podatki za termicno sipanje so bili opravljeni pred koncem leta 2021.

Cilj raziskave z naslovom Napredne metode za analizo termicnih sipalnih presekov je pridobiti podatke sipalnih
presekov termicnih nevtronov za $e neraziskane materiale, kot so recimo uran-hidridna goriva, diamant, ter na
konvencionalne moderatorje (npr. polietilen, polimetil metakrilat, teflon in grafit). Poleg sipalnih presekov termicnih
nevtronov pa zelimo pridobiti tudi pripadajoce kovariancne podatke. Letos je bil vzpostavlien in preizkusen postopek
generiranja podatkov sipalnih presekov termi¢nih nevtronov v obliki za uporabo v Monte Carlo kodi iz predhodno
dolocenih podatkov gostote stanj. Postopek je bil izveden s pomocjo modulov NJOY (in sicer modulov LEAPR, RECONR,
BROADR, THERMR in ACER). Pridobljeni podatki so trenutno v postopku validacije z eksperimentalnimi vrednostmi.
V prihodnjem letu bodo zacele potekati dejavnosti za generacijo podatkov gostote stanj za razlicne materiale.

Glavni cilj evropskega projekta TOURR, ki se je zacel leta 2020, je pripraviti skupno strategijo za evropske
raziskovalne reaktorje in pripraviti osnovo za njeno implementacijo. Ta strateski cilj je razdeljen na specificne
cilje: Pregled in analiza trenutnega stanja evropske flote raziskovalnih reaktorjev, vklju¢no z nacrti za nadgradnje,
evalvacije nujnih potreb Evropske unije, razvoj orodij za optimalno uporabo flote raziskovalnih reaktorjev in ne
nazadnje ozavescanje odlocevalcev o prihodnji uporabi raziskovalnih reaktorjev. IJS vodi prvi delovni paket, kjer smo
sodelavci odseka odgovorni za zbiranje informacij o statusu in nacrtih flote evropskih raziskovalnih reaktorjev. V
preteklem letu je bil delovni paket uspesno dokoncan z analizo vrzeli uporabnosti evropskih raziskovalnih reaktorjev
in identifikacijo priloznosti za izboljSave na podrocjih znanstvenih raziskav, za produkcijo medicinskih izotopov in
izobrazevanje. Poleg tega smo vpleteni v strategijo Sirjenja rezultatov med ciljnim ob¢instvom.

Tudiv letu 2021 smo ponudili podporo obratovanju Nuklearne elektrarne Krsko (NEK). Izvedli smo neodvisne
projektne izracune za 32. cikel in fizikalne teste ob zacetku obratovanja po zakljuenem remontu. Za NEK smo
izdelali neodvisno strokovno mnenje varnostne evaluacije po novi polnitvi jedrskega goriva. NEK smo ponudili tudi
strokovno in racunsko podporo za projekt bodocega suhega skladiS¢enja izrabljenih gorivnih elementov. Glavnina
dela je bila namenjena obcutljivostni analizi vpliva razlicnih parametrov na karakterizacijo izrabljenega goriva.

V letu 2021 je nasa ekipa delala na projektu Support for implementation and calculations in the SFDS
project, katerega primarni cilj je podpora Jedrski elektrarni Kr§ko pri nacrtovanju in implementaciji suhega
skladiSca za izrablieno gorivo. V dogovoru z NEK smo v letu 2021 opravljali analize in izboljSave, s katerimi bomo
povecali natancnost izvornega Clena izrabljenega goriva in zmanjsali negotovost prihodnjih izracunov jedrske
sredice. Vzpostavili smo sistem za generiranje perturbiranih knjiznic WIMS z namenom njihove uporabe v $tudijah
propagacije negotovosti in analize obcutljivosti, kot je metoda simultanega vzorcenja.
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V okviru mednarodnega projekta E-SiCure2 — IzboljSanje varnosti na mejah in pristaniscih, ki poteka v
mednarodnem partnerstvu pod okriljem programa NATO Znanost za mir, smo zaceli razvijati detektorje razlicnih
vrst sevanja na osnovi silicijevega karbida (SiC). Raziskave slonijo na znanstvenih rezultatih, doseZenih v okviru
predhodnega projekta E-SiCure (2016—2019), njihov cilj pa je razviti pikselizirane detektorje, ki bodo omogocali
soCasno zaznavanje termicnih oz. hitrih nevtronov, nabitih delcev ter X in gama Zarkov. Opravili smo obsezno
kampanjo testiranja prototipnih detektorjev z izvori alfa delcev in nevtronov ter zaceli simulacije odziva detektorjev,
opremljenih z razli¢nimi konverterskimi materiali, ki omogocajo obcutljivost na termicne in hitre nevtrone. Rezultati
racunskega iskanja novih konverterskih materialov so bili predstavljeni v prispevku na konferenci NENE 2021, kjer
je delo prejelo nagrado za najboljsi poster konference.

S podjetjem Rolls-Royce Civil Nuclear SAS (Meylan, Francija) smo nadaljevali sodelovanje pri eksperimentalnem
testiranju detektorjev za nuklearno instrumentacijo na reaktorju TRIGA na IJS. Vletu 2021 smo za potrebe testiranja
izvedli 3-dnevno eksperimentalno kampanjo.

Vletu 2021 smo nadaljevali delo v okviru evropskega projekta EURAD, v katerem sodelujemo v skupini WP3
CORI - cementno organske interakcije med radionuklidi in WP8 SFC — karakterizacija izrabljenega goriva. Znotraj
WP3, v delovnem paketu CORI evropskega skupnega programa za ravnanje z radioaktivnimi odpadki, smo raziskovali

Slika 1: Energijski spekter delcev alfa, ki prihajajo iz vzorca americija
241, predhodno obsevanega z nevironi. Na grafu vidimo dva vrhova, ki
ustrezata americiju 241 in njegovemu aktivacijskemu produktu kiriju 242,

medsebojne vplive cementa, organskih molekul in radionuklidov z
namenom varnega odlaganja nizko in srednje radioaktivnih odpadkov.
Na reaktorju TRIGA na IJS smo izvajali $tudijo radioliticne razgradnje
superplastifikatorjev z obsevanjem z Zarki gama. Znotraj WP8 smo
izvedli ve¢ podrobnih izracunov zakasnele toplote ter nevtronskega in
fotonskega izvora goriva gorivnih elementov PWR-reaktorjev. Pri tem
smo bili osredotoceni na obcutljivostno in negotovostno analizo z uporabo
razli¢nih kod in modelov.

Vletu 2021 smo nadaljevali sodelovanje v okviru evropskega projekta
ENEEP - European Nuclear Experimental Educational Platform. Namen
projekta je ustanoviti platformo na evropski ravni, ki bo omogocala
eksperimentalne izobraZevalne aktivnosti na podrocju jedrske znanosti
in tehnike za Studente na vseh ravneh $tudija in mlade profesionalce.
Pri projektu sodelujemo s partnerji s STU (Slovaska), CTU (Ceska), ATI
(Avstrija) in BME (MadZarska). Vletu 2021 smo vodili aktivnosti v delovnem
sklopu 4, ki bodo privedle do vzpostavitve platforme.

S kolegi s CEA Cadarache smo nadaljevali raziskave o izvedljivosti
uporabe pulznega nacina obratovanja reaktorja za specificne aplikacije,

npr. za testiranje nuklearne instrumentacije pri izjemno visokih ravneh nevtronskega fluksa, tj. do 1016 n ¢cm-2
s-1, ki so dosegljive le ob pulzu reaktorja. Pri tem je nujna sposobnost sprotnega merjenja absolutnega nivoja fluksa
nevtronov, ki se v asu nekaj ms spremeni za 6-7 velikostnih redov. V letu 2021 smo izvedli serijo poskusnih meritev
z uporabo miniaturnih fisijskih celic in merilnim sistemom MONACO, ki je bil razvit na CEA.

V letu 2021 smo v sodelovanju s kolegi s CEA Cadarache nadaljevali aktivnosti na bilateralnem projektu
Referencni eksperiment za validacijo modeliranja odziva jedrske instrumentacije na nevtrone in Zarke gama. Cilj
projekta je opraviti iz¢rpno eksperimentalno kampanjo na reaktorju TRIGA na IJS z merjenjem odziva za razlicne
tipe detektorjev (fisijskih in ionizacijskih celic, ssamonapajalnih nevtronskih detektorjev, aktivacijskih meritev in
termoluminescencnih dozimetrov) ter primerjava merskih rezultatov z rezultati simulacij po metodi Monte Carlo.

V sodelovanju s CEA Cadarache smo nadaljevali eksperimentalno delo v okviru projekta Meritev preseka za
zajetje termicnih nevtronov v 'Am. Opravili smo meritev aktivacije **Am/*?Cm v obsevalnem kanalu F-19 v
zunanjem obrocu sredice reaktorja ter v obsevalnem kanalu IC-40 v grafitnem reflektorju reaktorja TRIGA na IJS z
uporabo vzorcev z nizko zacetno aktivnostjo *! Am, izdelanih na IJS. Delno smo analizirali meritve aktivacije *' Am
v centralnem kanalu reaktorja TRIGA. Iz izmerjenih aktivnosti obsevanih vzorcev smo dolocili reakcijske hitrosti s
polno propagacijo negotovosti. Dolocilismo preliminarno vrednost preseka za zajetje termi¢nega nevtrona v Am,
kiznasa ~ 720 b. Propagacija negotovosti bo predvidoma opravljena v letu 2022. Za leto 2022 je predvidena analiza
meritev obsevanj v grafitnem reflektorju in F-ringu.

Vletu 2021 smo zaceli projekt CEA Nove jedrske reakcije inelasticnega sipanja za epitermicno dozimetrijo.
Izveden je bil prvi cilj projekta, poiskati primerne reakcije tipa (n,n‘) za obsevanje v reaktorju TRIGA na IJS. Drugi cilj,
obsevanje standardnih materialov in materialov za aktivacijo prek (n,n‘) reakcij na reaktorju TRIGA, je predviden
za leto 2022. Tretji cilj, primerjava rezultatov izracunov in meritev, pa za konec leta 2022 oz. leto 2023.

Vletu 2021 smo nadaljevali sodelovanje pri evropskem projektu SANDA. IJS sodeluje na ve¢ podrogjih, npr. pri
razvoju in uporabi programov za obcutljivostne in negotovostne analize, preracune benchmark eksperimentov ter
pri uporabi obeh za validacijo in izboljSanje jedrskih podatkov.
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Nadaljevali smo mednarodno sodelovanje pod vodstvom $vedskih organizacij Vattenfall, SKB in SSB na podrocju
karakterizacije izrabljenega jedrskega goriva. V sklopu t. i. slepega testa, kjer smo neodvisno dolocili zakasnelo
toploto nekaj izbranih gorivnih elementov, smo zakljucevali skupno objavo koncnih rezultatov. Znanstveni clanek
bo predvidoma objavljen v letu 2022.

V okviru sodelovanja z Mednarodno agencijo za atomsko energijo (MAAE) smo sodelovali pri izvedbi cilinega
raziskovalnega projekta Karakterizacija izrabljenega goriva. Prispevali smo obcutljivostno analizo vpliva obsevalnih
parametrov in vpliv razli¢nih knjiznic jedrskih podatkov na karakterizacijo 16x16 goriva.

Vsodelovanju s kolegi z drugih odsekov na IJS smo na zacetku pandemije covid pokazali, da se lahko ionizirajoce
sevanje uporabi za sterilizacijo mask tipa FFP2 in FFP3. Slednje je zelo pomembno odkritje za primere pomanjkanja
mask in druge zascitne opreme, kot se je dogajalo na zacetku epidemije covid v marcu 2021. Za ta dosezek smo
dobili nagrado odli¢ni v znanosti s strani ARRS.

S kolegi z Univerze v Lancastru smo demonstrirali, da se lahko z uporabo sevanja, ki nastane v jedrskih
elektrarnah, uspesno pretvarja glicerol, ki je odpadni produkt proizvodnja biodizla, v spojino z vecjo vrednostjo, to
je solketal. Rezultate raziskave smo objavili v prestizni reviji Nature Communications Chemistry.

Za Laboratorij za fiziko plazme je bilo lansko leto pomembno, saj je pomenilo zacetek novega okvirnega
raziskovalnega programa FP9, tako da je mnogo projektov znotraj konzorcija EUROfusion dobilo novo vsebino
in preobleko. Uspelo nam je obdrZzati naso vkljucenost v eksperimentalne kampanje na tokamakih MST, ki se
zdaj skupaj s tokamakom JET vodijo pod projektom WPTE (Tokamak Exploitation). Zaradi pandemije covida-19
smo se v letu 2021 tako omejili na simulacije in razvoj simulacijskih modelov filamentarnega transporta v sklopu
raziskovalne naloge RT15. Raziskave so bile usmerjene na vpliv reciklacije devterija iz divertorja in sten posode
reaktorja ter na vpliv velikosti filamentov. Za simulacije uporabljamo racunske ure, pridobljene na superracunalniku
HPC Marconi, delo pa se bo nadaljevalo v letu 2022. Zaradi pandemije je bilo podaljsano tudi delo na bazi¢nem
raziskovalnem projektu Emitirajoci divertor v mednarodni konfiguraciji. Poleg razvitja skloplienega modela deléne
kode in preprostega termic¢nega modela monobloka v divertorja smo opravili uspesno verifikacijo in validacijo
naSega analiticnega modela invertiranega plasca, ki je posledica visoke termionske emisije. Validacijo smo opravili
s pomocjo del¢ne kode, ki nam je razkrila tudi nekaj novih fizikalnih lastnosti, hkrati pa tudi nekaj pomanjkljivosti
delcne racunske metode oz. kode, ki jo uporabljamo, kar bi Zeleli v prihodnosti odpraviti. V novi shemi programa
koncerna EUROfusion je nastal nov oddelek, ki je namenjen razvoju racunskih kod pod imenom Teorija, simulacije,
verifikacije in validacije. Postali smo del dveh razvojnih nalog, in sicer pri razvoju kinetic¢nih in girokineti¢nih kod
ter razvoju modelov divertorja v bodocem demonstracijskem reaktorju DEMO. Pri prvi nalogi sodelujemo pri razvoju
robnih pogojev za girokineticne kode, pri drugi nalogi pa smo vkljuceni v modeliranje divertorske plazme v reaktorju
DEMO, katere rezultati bodo vplivali na razumevanje pojavov v tovrstni plazmi in izbolj$ali nase predikativne
sposobnosti za obnasanje plazme v tovrstnem nizkotemperaturnem divertorju.

Zaceli smo delati na projektu za nacrtovanje bodoce fuzijske elektrarne DEMO, in sicer na podrocju nevtronskih
preracunov, aktivacije, zakasnele toplote in izracunov hitrosti doz. Nasa naloga so preracuni aktivacije in zakasnele
toplote v komponentah divertorja za razlicne ¢ase po zaustavitvi reaktorja. Scenarij obsevanja obsega priblizno 5
let neprekinjenega obsevanja in nato nekaj reaktorskih pulzov pri fuzijski moci 2 GW. Pri nacrtovanju reaktorja
DEMO sodelujemo tudi pri pregledu varnostnega porocila z namenom posredovati ¢im vec dolgoro¢nih priporo¢il.
Nasa skupina je pri tem osredotocena na analizo konvencionalnih nevarnosti in kvantifikacijo virov.

Vletu 2021 smo zaceli s projektom Optimizacija nevtronskih karakteristik fuzijskih reaktorjev s pomocjo
strojnega ucenja, v okviru katerega smo delali na parametrizaciji enostavnih modelov tokamakov, ki so primerni
za uporabo z avtomatiziranimi optimizacijskimi algoritmi. Zaceli smo tudi iskati optimizacijske algoritme za
uporabo v teh primerih.

Vletu 2021 smo sodelavci odseka F8 v sodelovanju s kolegi z ve¢ drugih evropskih institutov/laboratorijev/
univerz analizirali rezultate, pridobljene pri eksperimentalnem delu na tokamaku Joint European Torus - JET,
trenutno najvecjem fuzijskem reaktorju. Glavnina dela je bila posvecena preracunom nevtronskega polja na razlicnih
lokacijah v tokamaku in primerjavi z eksperimentalnimi vrednostmi. Simulirali smo odziv detektorjev pri razlicnih
plazmah (DD, DT, TT) in pripravili ter posredovali na JET optimiziran set aktivacijskih folij za meritve karakteristik
nevtronskega spektra za primer plazme TT. Najpomembnejsi rezultati so bili izracuni aktivacije vzorcev v JET za 2019
DD kampanjo in primerjava z meritvami na poloZaju za dolgotrajna obsevanja vzorcev (angl. Long Term Irradiation
Station (O-LTIS)). Sodelavci odseka F8 so v letu 2021 sodelovali tudi pri razvoju racunske metodologije izvora in
transporta Zarkov gama v tokamaku JET v podporo meritvam, saj so meritve Zarkov gama lahko komplementarne
meritvam moci tokamaka z nevtroni.

V okviru EUROfusion projektov Evropskega fuzijskega programa smo nadaljevali mednarodno sodelovanie,
zaceto pred vec kot 20 leti, 21.—22. marca 2000, ko se je Slovenija s temi raziskavami prvic vkljucila v Evropski
fuzijski program. Vletu 2021 smo sodelovali pri ob¢utljivostnih in negotovostnih analizah primerov $¢itenja pred
14 MeV nevtroni, vkljucéno z novim eksperimentom na FNG napravi v Frascatiju, Water Cooled Lithium Lead (WCLL)
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Slika 2: Primerjava meritev in izracunanih absolutnih spektrov fuzijskih Zarkov gama za polozaj detekiorja,
20 m oddaljenega od plazme. Primerjava je bila izvedena z uporabo realisticnega Monte Carlo izvora Zarkov
gama. Ujemanje med izracuni in meritvami je odlicno in neverjetno za raziskovalno podrocje.

benchmarku. Benchmark eksperiment smo modelirali s pomocjo Monte Carlo programov ADVANTG/MCNP za
transport ter SANDY za obcutljivostne in negotovostne analize jedrskih podatkov. Prav tako smo nadaljevali delo
na aktivaciji vode v reaktorju TRIGA, ki je relevantno za fuzijo.

Sodelovali smo pri delu programske skupine Fuzijske tehnologije, ki je zacela delovanje januarja 2019. V tej
programski skupini so zbrani vodilni slovenski strokovnjaki na podrocju tehnologije fuzije in fizike plazme s stirih
odsekov Instituta “Jozef Stefan” in dveh fakultet Univerze v Ljubljani. Stirje izmed trinajstih raziskovalcev v tej
skupini prihajajo z odseka F8.

Vletu 2021 smo aktivno sodelovali pri projektu JET3-NEXP streaming benchmark experiment. Projekt se je
leta 2021 zakljucil in se nadaljuje v okviru novega projekta Preparation for ITER operation (Prl0). V letu 2021 smo
nadaljevali analizo eksperimenta za dolocanje strujanja nevtronov s pomocjo termo-luminescentnih detektorjev
in aktivacijskih folij. IzraCuni nevtronske fluence in reakcijskih hitrosti so bili izvedenis pomocjo hibridnih (Monte
Calo/deterministi¢nih) kod na vec eksperimentalnih lokacijah znotraj zgradbe tokamaka. Letos je IJS prispeval tudi
del zakljuénega porocila za eksperimente JET3-NEXP. Rekordni DT eksperimenti, ki so bili izvedeni na koncu leta
2021, bodo analizirani v okviru projekta PrlO v letu 2022.

Vletu 2021 smo nadaljevali sodelovanje z institutom Culham Centre for Fusion Energy v Angliji prek napotitve
podoktorskega raziskovalca na vecletno delo v tujini. Tam je v letu 2021 nadaljeval opravljanje vloge odgovorne
osebe za plazemske izracune s kodo TRANSP in ponujal podporo eksperimentalnim kampanjam naprave JET v vlogi
diagnosticnega koordinatorja v komandni sobi tokamaka in eksperta za medpulzne plazemske analize s programom
BEAST. Sodelovali smo pri pripravi in analizi tevilnih eksperimentov znotraj eksperimentalnih kampanj s tritijevo
in devterij-tritijevo plazmo. V okviru plazemske analize eksperimentov na tokamaku JET z meSanim D-3He gorivom
smo izmerili in modelirali odziv nevtronskih detektorjev prek sklopitve kod TRANSP-DRESS-MCNP. Pokazali smo,
da je mogoce z uporabo kombinacije indijevih in aluminijevih folij izmeriti vpliv hitrih ionov na anizotropijo
nevtronskega spektra zunanje gretih plazem, kar smo tudi uspesno racunsko validirali. Z analizo TRANSP smo
ponudili podporo pri plazemskih analizah rekordnih DT strelov na tokamaku JET. Sodelovanje se je zakljucilo
novembra 2021, saj se je s tem datumom koncalo obdobje EUROfusion financiranja in zacelo novo obdobje, ki ni
vkljucevalo podoktorskega raziskovalnega programa.

Na podrocju medicinske fizike, specificno na podrocju biomedicinske optike, smo nadaljevali raziskave, osnovane
okoli hiperspektralne mikroskopije. Izvedli smo raziskavo mikroskopske strukture tkivnih fantomov, ki smo jih
primerjali z analiti¢nimi izracuni sipanja in meritvami s pomocjo drugih tehnik. Razvijali smo nove kontraste
pri slikanju s hiperspektralno mikroskopijo, ki omogocajo razlikovanje med razlicnimi deli vzorcev. Na podlagi
mikroskopskih slik smo razvijali nove biomarkerje strukture tkiva, ki lahko razlikujejo med zdravimi in obolelimi
subjekti. Delo natem podrodju je predstavljalo poglavitni del doktorskega dela Josta Stergarja in odpira vrata za nove
raziskave v prihodnosti. Rezultate raziskav smo predstavljali na mednarodnih konferencah s podrocja Medicinske
fizike. Nadaljevali smo tudi mednarodna sodelovanja, kjer smo s sodelavci z Univerze na Reki sodelovali pri raziskavah
na temo uporabe metod strojnega ucenja za obdelavo hiperspektralnih slik, s sodelavci Univerze v Bologni pa smo
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razvijali nove metode za analizo del kulturne dediscine. Slednje je vkljucevalo razvoje sistemov za dvodimenzionalni
zajem slik s pomocjo infrardece spektroskopije FTIR in hiperspektralno mikroskopijo razli¢nih vzorcev.

Poleg tega smo nadaljevali raziskave na podrocju analize slik pozitronske emisijske tomografije (PET).
Osredotocali smo se predvsem nauporabo PET=slikanja v nevrologiji pri diferencialni diagnozi nevrodegenerativnih
boleznih. Uporaba FDG-PET slikanja je bila v kombinaciji z mrezno analizo Ze nekajkrat raziskovalno uporabljena
za diferencialno diagnozo parkinsonizmov in demenc. Se vedno pa ostaja odprto vprasanje, kaksne FDG-PET slike
lahko uporabimo za mrezno analizo in koliko slik potrebujemo za uporaben model. V nasih raziskavah smo ugotovili,
da je za uspesno diferencialno diagnozo treba uporabiti zadostno $tevilo referencnih slik (vsaj 30 bolnikov in 30
zdravih kontrol). Ugotovili smo tudi, da imajo te slike lahko razmeroma slabo resolucijo (od 12 do 15 mm FWHM).

Tako kot vsa leta smo tudi letos tesno sodelovali z Univerzo v Wisconsinu — ZDA. Skupini sta v tem letu nadaljevali
s tesno organizacijsko povezanostjo (redni tedenski sestanki prek Zooma, interne recenzije clankov itd.).

Najpomembnejse objave preteklem letu

1. Plant, Arran George, Bor Kos, AnZe Jazbec, Luka Snoj, Vesna Najdanovic-Visak, Malcolm John Joyce, Nuclear-
driven production of renewable fuel additives from waste organics, Communications Chemistry, 2021, 4, 132

2. BorKos, Aljaz Cufar, Ivan A. Kodeli, ASUSD nuclear data sensitivity and uncertainty program package: Validation
on fusion and fission benchmark experiments, Nuclear Engineering and Technology, 2021,53,7,2151-2161

3. LukaPirker, Anja Pogacnik Krajnc, Jan Malec, Vladimir Radulovic, Anton Gradisek, AndrejaJelen, Maja Remskar,
Igor B. Mekjavic, Janez Kovac, Miran Mozeti¢, Luka Snoj, Sterilization of polypropylene membranes of facepiece
respirators by ionizing radiation, Journal of Membrane Science, 2021, 619, 118756

4. A West, L. Snoj, ef al., Use of Gaussian process regression for radiation mapping of a nuclear reactor with a
mobile robot, Scientific reports, 2021, 11, 1,13975

Nagrade in priznanja

1. Andrej Zohar: nagrada Best Poster Award za najboljsi poster, Bled, mednarodna konferenca 30® International
Conference Nuclear Energy for New Europe - NENE 2021, september 2021, poster z naslovom Silicon carbide
neutron detector development computational support with MCNP

2. Nagrada Agencije za raziskovalno dejavnost RS Odlicni v znanosti 2021 v kategoriji Tehnika, podkategorija
Energetika za delo Sterilization of polypropylene membranes of facepiece respirators by ionizing radiation

Odsek za reaktorsko fiziko F-8

(doi.org/10.1016/j.memsci.2020.118756)

MED N AROD NI PRO EKTI 8. H2020 - ARIEL; Pospesevalniki in raziskovalni reaktorji za izobraZevanie in ucenje
J European Commission
prof. dr. Ivan Aleksander Kodeli
1. Obsevanja za podjetje Rolls-Royce Civil Nuclear SAS 9. H2020- TOURR; Optimizacija uporabe raziskovalnih reaktorjev v Evropi
Rolls-Royce Civil Nuclear SAS European Commission
dr. Vladimir Radulovic prof. dr. Luka Snoj
2. E-SiCure2 - Krepitev varnosti na mejah in v pristaniscih 10. H2020 - EUROfusion; Raziskovalna enota - vodenje in administracija RU-FU
NATO - North Atlantic Treaty Organisation European Commission
prof. dr. Luka Snoj prof. dr. Luka Snoj
3. Kineticni pristop k modeliranju in meritvam v postrgani plasti tokamakov; Mreza 11. H2020 - EUROfusion; Enabling Research-2-FU
majhnih in srednje velikih naprav z magnetnim zadrzevanjem plazme v fuzijskih European Commission
raziskavah dr. Jernej Kovacic
[AEA - International Atomic Energy Agency 12. H2020 - EUROfusion; Komponente v stiku s plazmo-1-IPH-FU, EUROfusion
dr. Jernej Kovacic European Commission
4. TAEA RC 24324 - Dolocitev negotovosti lastnosti izrabljenega goriva glede na variacije dr. Jernej Kovacic
materiala goriva in njegove zgodovine zgorevanja; CRP T13018: Karakterizacija 13. H2020 - EUROfusion; Exploitation of DT Operation for ITERJET3-FU
izrabljenega goriva European Commission
IAEA - International Atomic Energy Agency prof. dr. Luka Snoj
doc. dr. Marjan Kromar 14. H2020 - EUROfusion; JET Campaigns-JET1-FU
5. H2020 - EURAD; Evropski skupni program za obvladovanje radioaktivnih odpadkov European Commission
European Commission dr. Ziga Stancar
dr. Vladimir Radulovi¢ 15. H2020 - EUROfusion; PMI-PPPT-2-FU: Nuclear data
6. H2020 - ENEEP; Evropska jedrska eksperimentalna izobrazevalna platforma European Commission
European Commission prof. dr. Ivan Aleksander Kodeli
dr. Vladimir Radulovic 16. Validacija naprednih multifizikalnih metod za modeliranje in simulacije jedrskih

H2020 - SANDA; Dolocitev natancnih jedrskih podatkov za energetsko in neenergetsko
uporabo

European Commission

prof. dr. Ivan Aleksander Kodeli

reaktorjev
Javna agencija za raziskovalno dejavnost RS
dr. Vladimir Radulovic
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17.

18.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

Uporaba referencnih ,benchmark* eksperimentov za preveritev in izboljSanje
nuklearnih podatkov

Javna agencija za raziskovalno dejavnost RS

prof. dr. Ivan Aleksander Kodeli

Optimizacija konverterjev nevtronov za izboljsano delovanje detektorjev nevtronov na
osnovi silicijevega karbida

Javna agencija za raziskovalno dejavnost RS

prof. dr. Luka Snoj

. Referencni eksperimenti pri konstantni modi in tranzientih reaktorja za namene

razvoja in validiranja kode za transport nevtronov tRAPID na reaktorju IJS TRIGA
Mark-II

Javna agencija za raziskovalno dejavnost RS

prof. dr. Luka Snoj

Razvoj multifizikalnih orodij za preracune transporta plazme in nevtronov v modernih
fuzijskih napravah

Javna agencija za raziskovalno dejavnost RS

dr. Ziga Stancar

Referencni eksperimenti pri konstantni moci in tranzientih reaktorja za namene
razvoja in validiranja kode za transport nevtronov tRAPID na reaktorju IJS TRIGA
Mark-IT

Javna agencija za raziskovalno dejavnost RS

dr. Aljaz Cufar

OE - EUROfusion; WP0S: DES-1,2_OE-FU

European Commission

dr. AljaZ Cufar

OF - EUROfusion; WP19: SAE-1_OE-FU

European Commission

Domen Kotnik, mag. jedr. teh.

OE - EUROfusion; WP10: BB_OE-FU

European Commission

dr. Gasper Zerovnik

OE - EUROfusion; WP06: Prl0-5_OE-FU; WPPrio-ITERneutronics&Safety
European Commission

prof. dr. Luka Snoj

OE - EUROfusion; WPO1: WPTE - Tokamak Exploitation, OE - EUROfusion; WPO01:
WPTEJET

European Commission

dr. Jernej Kovacic

OE - EUROfusion; WP04: AC- TSVV-4,7_OE-FU

European Commission

dr. Jernej Kovacic

OE - EUROfusion; WP25: PMU_OE-FU, RU-Mgmt-1_OE-FU

European Commission

prof. dr. Luka Snoj

OF - EUROfusion; WP24: TRED_OE-FU, EDU_OE-FU

European Commission

prof. dr. Luka Snoj

PROGRAMI

L.
2.

3.

Medicinska fizika
prof. dr. Robert Jeraj
Reaktorska fizika
prof. dr. Luka Snoj
Fuzijske tehnologije
prof. dr. Igor Lengar

PROJEKTI

L

Prispevek k izboljsanju nuklearnih podatkov s pomodjo visoko kakovostnih referencnih
,benchmark* eksperimentov penetracije sevanja
prof. dr. Ivan Aleksander Kodeli

10.
1L
12.

13.

Absolutne radiacijske meritve pri zelo visokih ravneh nevtronskega fluksa med
pulziranjem reaktorja

prof. dr. Igor Lengar

Elektrokaloricni elementi za aktivno hlajenje elektronskih vezij

prof. dr. Luka Snoj

Napredne metode za analizo termicnih sipalnih presekov

prof. dr. Luka Snoj

Referencni eksperiment za validacijo modeliranja odziva jedrske instrumentacije na
nevtrone in Zarke gama

dr. Vladimir Radulovi¢

Obcutljivost fizikalnih parametrov jedrskega reaktorja na termicne jedrske podatke
prof. dr. Andrej Trkov

Nove jedrske reakcije inelasticnega sipanja za epitermicno nevtronsko dozimetrijo
dr. Gasper Zerovnik

Stabilnost jedrskih reaktorjev pri obratovanju v nacinu sledenja bremenu

prof. dr. Luka Snoj

Obsevanja na reaktorju TRIGA

prof. dr. Luka Snoj

Kriticnost in transport nevtronov v reaktorski sredici

dr. Vladimir Radulovi¢

Obsevanje kapsul FT-TIMS na reaktorju TRIGA za 2020-2022

prof. dr. Luka Snoj

Secondment - JET

dr. Ziga Stancar

SiC kampanja v okviru pogodbe med CEA/AMU in FRAMATOME

dr. Vladimir Radulovic

VECJA NOVA POGODBENA DELA

1.

Ocena vpliva pozicije zunaj-stediscnih detektorjev moci na njihov signal
Nuklearna elektrarna Krsko, d. 0. 0.

prof. dr. Luka Snoj

Izdelava neodvisnega strokovnega mnenja (IER) za Relodas Safaty Evaluation (RSE) za
cikel 32, ki vsebuje tudi spremembe ARO pozicije navedene v TS

Nuklearna elektrarna Krsko, d. 0. 0.

doc. dr. Marjan Kromar

Reload Operational Core Analysis, Post Refuelling Nuclear Design Check Tests, PIS and
KFSS Cycle Specific Data for Future Fuel Cycles (Cycle 31)

Nuklearna elektrarna Krsko, d. 0. 0.

doc. dr. Marjan Kromar

Podpora pri izvedbi in izracunih v projektu SFDS

Nuklearna elektrarna Krsko, d. 0. 0.

prof. dr. Luka Snoj

Optimizacija vlaganja v zabojnike za suho skladiscenje - SFDS

Nuklearna elektrarna Krsko, d. 0. 0.

doc. dr. Marjan Kromar

Podpora pri pregledih in izracunih v projektu SFDS za 2020 in 2021

Nuklearna elektrarna Krsko, d. o. o.

prof. dr. Luka Snoj

1.2-2612 Sofinanciranje L-projekta: Stabilnost jedrskih reaktorjev pri obratovanju v
nacinu sledenja bremenu

GEN energija, d. 0. o.

prof. dr. Luka Snoj

Fizikalni testi za Cikel 32 - Reload Operational Core Analysis, Post Refuelling Nuclear
Design Check Tests, PIS and KFSS Cycle Specific Data for Future Fuel Cycles
Nuklearna elektrarna Krsko, d. 0. 0.

doc. dr. Marjan Kromar

NEK PSR3 Projektna naloga ,Varnostne analize®

Nuklearna elektrarna Krsko, d. 0. 0.

prof. dr. Luka Snoj
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OBISKI

B

Sald)

dr. Loic Barbot, dr. Gregoire de Izarra, Commissariat a | Energie Atomique - CEA / DER /
SPESI / LDCI, Cadarache, Francija, 14.-16. 6. 2021

dr. Damien Fourmentel, dr. Hubert Carcreff, Commissariat a I'Energie Atomique - CEA,
Cadarache, Francija, 19. 7.-23. 7. 2021

doc. dr. Blaz Likozar in AnZe Prasnikar, Kemijski institut, Ljubljana, 13. 8. 2021
Branislav Vrban in Stefan Cerba, bratislavska univerza za tehnologijo, Bratislava,
Slovaska, 6. 9.-9. 9. 2021

Valentin Valero, Laboratorij IM2NP, Univerza Aix-Marseille, Francija, 20. 9.-18. 12. 2021
prof. dr. Andreas Solders, prof. dr. Zsolt Elter, Univerza Uppsala, Uppsala, Svedska,
27.9.-1.10. 2021

prof. dr. Piero Ravetto, Politecnico di Torino, Dipartimento Energia, NEMO Group,
Torino, Italija, 18. 10.-21. 10. 2021

12.

13.
14.

Bret Kugelmass in prof. Adam Zuckerman, Energy Impact Center, Washington DC, ZDA,
21.10. 2021

Zalan Bata, Marcell Kégl, David Korom, Levente Lovas, Budapesti Muszaki es
Gazdasagtudomanyi Egyetem, Budimpesta, MadZarska, 25. 10. 2021

. prof. dr. Vladimir Demidov, West Virginia University, Morgantown, WV, ZDA,

29.10.2021-28. 10. 2022

. dr. Damien Fourmentel in dr. Gregoire De [zarra s CEA Cadarache, Francija, dr. Laurent

Ottaviani, Univerza Aix-Marseille, Francija ter Patrick Konrad, Heiko Jasper in Patrick
Weidenauer, Framatome, Francija, 2. 11.-5. 11. 2021

Christelle Reynards Carette, Adrien Volte in Michel Carette, Univerza Aix-Marseille,
Francija, 8. 11.-12. 11. 2021

dr. Christophe Destouches, CEA Cadarache, Francija, 15. 11.-19. 11. 2021

dr. Elchin Huseynov, National Nuclear Research Centre, Baku, Azerbajdzan,

19. 11.-27.11. 2021
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15. dr. Laurent Ottaviani, Institute Matériaux Microélectronique Nanosciences de Provence,
Aix-Marseille Université, Francija, 22. 11.-27. 11. 2021

16. dr. Loic Barbot in dr. Gregoire de Izarra iz CEA, Cadarache, Francija, 6. 12.-10. 12. 2021

17. Danilo Bisiach, Jure Trnovec in Sebastjan Zorzut iz podjetja I-Tech, Solkan, Slovenija, 7.
12.2021

SEMINARJT IN PREDAVANJA NA IJS

1. Luka Snoj: delavnica/predavanje o MCNP: ¢asovne simulacije & izracun pomembnosti
za tallyje, 25. 5.2021

2. Luka Snoj, Andrej Kavcic: Predstavitev svojega oddelka in dela, 31. 8. 2021

3. Simon Loncari¢, AnZe Mihelcic, Veronika Cvelbar, AnZe Gabrijel, Dana Kocijancic, Tjaz

Gantar, Gasper Letnar in Patrik Kuster, Predstavitev dela v okviru poletne prakse na

Odseku za reaktorsko fiziko, 3. 9. 2021

Richard Wheeler: Lecture about proposal writing, 15.9. 2021

Andrej Zohar: Testna predstavitev clanka z rezultati doktorske naloge, 28. 9. 2021

Valentin Valero: My presentation to the F8 Reactor Physics Department, 8. 10. 2021

Aljaz Cufar: Nuclear Analyses for DEMO, 15. 10. 2021

Michel Adamic: Electrochemical Energy Storage in Batteries, 2. 12. 2021

Michel Adamic: Tehnologija elektri¢nih vozil za zacetnike, 16. 12. 2021

UDELEZBA NA ZNANSTVENIH ALI
STROKOVNIH ZBOROVANJIH

1. Stefan Costea, Dusan Cali¢, AljaZ Cufar, Domen Kotnik, Jernej Kovacic, Marjan Kromar,
Igor Lengar, AnZe Pungergi¢, Vladimir Radulovic, Luka Snoj, Ingrid Svajger, Andrej
Trkov, Bojan Zefran, Gasper Zerovnik, Andrej Zohar, udelezba na konferenci Nuclear
Energy for New Europe - NENE 2021, Bled, 6. 9.-9. 9. 2021 (14 prispevkov)

(RN NS

Odsek za reaktorsko fiziko F-8

2. Vladimir Radulovi¢, udelezba na mednarodni konferenci ANIMMA 2021, Praga, Ceska,
20.6.-26.6.2021 (1 prispevek)

3. Vladimir Radulovi¢, udelezba na sestanku v okviru projekta ENEEP, Budapest University
of Technology and Economics, Budimpesta, Madzarska, 15. 11.-16. 11. 2021

4. Luka Snoj, udelezba z vabilom na EUFRAT USC Evaluation Meeting, Evropska komisija,
Bruselj, Belgija, 11. 11.-12. 11. 2021

5. Luka Snoj, udelezba na 1. sestanku Koordinacijskega odbora za spremljanje izdelave
3. revizije programa odlaganja RAO iz NEK, HEP, d. d., Zagreb, Hrvaska, 10. 11. 2021

6. Luka Snoj, udelezba z vabilom na high level diskusiji na temo jedrske energije ob robu
SET PLAN konference, Bled, 26. 11. 2021

7. Luka Snoj, udelezba z vabilom na strokovnem posvetu v organizaciji Ministrstva za
infrastrukturo, Kulturni dom Krsko, Krsko, 6. 12. 2021

8. Andrej Trkov, udelezba z vabilom na Consultancy Meeting of the International Nuclear
Data Evaluation Network, Mednarodna agencija za atomsko energijo, Dunaj, Avstrija,
31.10.-4. 11. 2021

9. Andrej Trkov, udelezba z vabilom na Consultancy Meeting of the International Nuclear
Data Evaluation Network (INDEN), Mednarodna agencija za atomsko energijo, Dunaj,
Avstrija, 12. 12.-17.12. 2021

RAZISKOVALNO DELO V TUJINI

1. Robert Jeraj: University of Wisconsin, Madison, W1, ZDA, 26. 8.-7. 12. 2021

2. Jost Stergar: Univerza v Rijeki, Reka, Hrvaska, 8. 7.-17. 7. 2021 (udelezba na poletni $oli
Summer School on Image Processing 2021)

3. Ingrid Svajger: North Carolina State University, Dept. of Nuclear Engineering, Raleigh,
Severna Karolina, ZDA, 29. 1.-11. 4. 2021 (gostujoca $tudentka - obisk z vabilom)

SODELAVCI

Raziskovalci
1. dr. Dusan Cali¢

dr. Aljaz Cufar
3. prof. dr. TomaZ Gyergyek*, znanstveni svetnik
4. prof. dr. Robert Jeraj, znanstveni svetnik
5. prof. dr. Ivan Aleksander Kodeli
6. doc. dr. Marjan Kromar
7. prof. dr. Igor Lengar
8. doc. dr. Matija Milani¢*
9. dr. Vladimir Radulovi¢
10. dr. Urban Simoncic*
11. prof. dr. Luka Snoj, vodja odseka
12. prof. dr. Andrej Trkov, znanstveni svetnik
13. dr. Gasper Zerovnik
Podoktorski sodelavci
14. dr. Klemen Ambrozic
15. Stefan Costea, Master, Fizica, Romunija
16. dr. Bor Kos, odsel 7. 6. 2021
17. dr. Jernej Kovacic
18. dr. Jost Stergar
19. dr. Ziga Stancar, odsel 1. 11. 2021
Mlajsi raziskovalci
20. Tanja Goricanec, mag. jedr. teh.
21. Domen Kotnik, mag,. jedr. teh.
22. Jan Malec, mag. fiz.
23. Stefano Marciano, Msc., odsel 1. 7. 2021
24. AnZze Pungercic, mag. jedr. teh.
25. Ingrid Svajger, mag,. jedr. teh.
26. Andrej Zohar, mag, jedr. teh.
Strokovni sodelavci
27. Sasa Skof, dipl. fin. mat. (UN)
Tehniski in administrativni sodelavci
28. Slavko Slavic, prof. mat.
29. Bojan Zefran

Opomba
* delna zaposlitev na IJS

SODELUJOCE ORGANIZACIJE

1. Aix-Marseille University, Marseille, Francija

2. Agencija za radioaktivne odpadke - ARAO, Ljubljana

Agenzia nazionale per le nuove tecnologie, 'energia e lo sviluppo economico sostenibile

- ENEA, Fusion Technical Unit, Frascati, Rim, Italija

Belgian Nuclear Research Centre (SCK CEN), Mol, Belgija

Brookhaven National Laboratory, National Nuclear Data Center, Brookhaven, NY, ZDA

Budapest University of Technology and Economics, Budimpesta, Madzarska

Centro de Investigaciones Energeticas, Medioambientales y Technologicas - CIEMAT,

Madrid, Spanija

China Nuclear Power Technology Research Institute, Shenzhen, Guangdong, Kitajska

Commissariat a | Energie Atomique, Francija

0. CREATE, Engineering School of Basilicata University, Campus Macchia Romana,
Potenza, Italija

11. Culham Centre for Fusion Energy, Culham, Velika Britanija

12. Czech Technical University, Praga, Ceska republika

13. DITO Lighting, Slovenija

14. Ecole National Supérieure d'Informatique pour I'Industrie et I'enterprise (ENSIIE), Evry,

Francija

15. ENEA, Department of Fusion and Nuclear Safety Technology, Frascati, Italija

16. European Consortium for the Development of Fusion Energy, Garching, Nemija

17. Fusion for Energy - F4E, Barcelona, Spanija

18. IAEA, Nuclear Data Section, Dunaj, Avstrija

19. IDOM - Consulting, Engineering, Architecture, Bilbao, Spanija

20. Institute of Plasma Physics, Praga, Ceska republika

21. International Atomic Energy Agency, Dunaj, Avstrija

22. JET Exploitation Unit, Abingdon, ZdruZeno kraljestvo

23. Joint Research Centre, Geel, Belgija

24. Karlova univerza v Pragi, Ceska republika

25. Karlsruhe Institute of Technology, Karlsruhe, Neméija

26. Lancaster University, Lancaster, ZdruZeno kraljestvo

27. LANL - Los Alamos National Laboratory, Los Alamos, NM, ZDA

28. Massachusetts Institute of Technology - MIT, Cambridge, MA, ZDA

29. National Institutes for Quantum and Radiological Science - QST, Takasaki, Japonska

30. Nuklearna elektrarna Krsko

31. North Carolina State University, Raleigh, NC, ZDA

32. Oak Ridge National Laboratory, Nuclear Data, Oak Ridge, ZDA

33. OECD - Nuclear Energy Agency, Pariz, Francija

34. Onkoloski institut Ljubljana

35. Princeton Plasma Physics Laboratory, Princeton, ZDA

36. Rolls Royce Civil Nuclear Company, Grenoble, Francija

37. Ruder Boskovi¢ Institute (RBI), Hrvaska

38. Slovak University of Technology in Bratislava (STU), Bratislava, Slovaska
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39. Swiss Plasma Center - EPFL, Lozana, Svica

40. TU Wien, Dunaj, Avstrija

41. UK Atomic Energy Authority, Culham Science Centre, Abingdon, ZdruZeno kraljestvo

42. Universidad Nacional de Educacién a Distancia, Madrid, Spanija

43. Universidad Politécnica de Madrid

44. Universitdt Innsbruck, Institut fiir lonen Physik und Angewandte Physik, Innsbruck,
Avstrija

45. University of Bologna, Bologna, Italija

46. University of Aveiro, Aveiro, Portugalska

47. University of Rijeka, Rijeka, Hrvaska
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ODSEK ZA EKSPERIMENTALNO

FIZIKO OSNOVNIH DELCEV

F-9

Raziskave na odseku so usmerjene v meritve v svetu osnovnih delcev, kjer proucujemo osnovne
gradnike narave in interakcije med njimi, ter v razvoj in uporabo tehnolosko zahtevnih detektorjev
delcev. Eksperimentiv fiziki visokih energij so bolj zahtevni in tudi stroski so vecji, zato se za njihovo
izvedbo znanstveniki z vsega sveta zdruzujejo v velike kolaboracije v mednarodnih srediscih za
fiziko delcev. V teh srediscih delujejo pospesevalniki z najvecjimi clovestvu dostopnimi energijami.
Slovenski znanstveniki sodelujemo pri poskusih v CERN-u pri Zenevi in KEK-u v Tsukubi. Astrofizika
delcevje podrocje, ki uporablja detekcijske metode fizike delcev za Studij pojavov v vesolju. Slovenski
znanstveniki sodelujemo pri meritvah kozmicnih delcev najvisjih energij z observatorijem Pierre
Auger v Malargue v Argentini.

Meritve lastnosti osnovnih gradnikov narave so izvedljive na pospesevalnikih delcev z visoko energijo. Primer
je Veliki hadronski pospesevalnik (LHC) v CERN-u. Pri njegovi gradnji so razen drZav clanic CERN-a z znatnimi

financnimi prispevki sodelovale Japonska, Kanada, Rusija in ZdruZene drZave Amerike. Raziskovalci Odseka za Vodja:

eksperimentalno fiziko osnovnih delcev izvajamo skupaj s kolegi z Oddelka za fiziko Fakultete za matematiko in prof. dr. Marko Mikuz

fiziko, Fakultete za elektrotehniko Univerze v Ljubljani ter 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 (3000 znanstvenikov, 181 institucij iz 41 drzav),

—  BELLEII na asimetricnem trkalniku elektronov in pozitronov KEK-B v KEK, Tsukuba (1679 znanstvenikov,

123 institucj iz 26 drzav).

Na podrocju 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
3000 km? Raziskave na tem podrocju izvajamo skupaj s kolegi z Univerze v Novi Gorici.

Podrobneje porocilo po dejavnostih v letu 2021, pri cemer smo se
osredotocili na prispevek nasih raziskovalcev:

ATLAS pri Velikem hadronskem trkalniku (LHC) v CERN-u

Vzadnjih treh letih poteka v CERN-u nadgradnja Velikega hadronskega
trkalnika LHC in nadgradnje detektorjev na njem, kar nam daje potreben
¢as za analizo do zdaj zajetih podatkov, letos pa se zacenja novo obdobje
poskusov, imenovano Run 3. V letih 2015-2018 je v CERN-u potekalo
obdobje zajemanja podatkov na Velikem hadronskem trkalniku LHC,
imenovano Run 2. Leta 2015 je nadgrajeni Veliki hadronski trkalnik LHC
v CERN-u dosegel novo rekordno tezis¢no energijo trkov protonov 13 TeV,
obdobje Run 2 delovanja LHC pa se je nato zakljucilo konec leta 2018 s

eksperimenta ATLAS o protonskih trkih pri 13 TeV je v letih 2015-2018

dosegla integrirano luminoznost 150 fb* prvovrstnih podatkov, s ¢imer
je LHC presegel vsa pricakovanja in omogocil zajem najvecje koliCine
podatkov na eksperimentu ATLAS do zdaj. Ta nabor edinstvenih podatkov
iz Run 2 omogoca najnatancnejSe analize iskanja procesov nove fizike
onkraj standardnega modela do zdaj (slika 1) . V analiziranih podatkih so
bile postavljene nove meje pri iskanju temne snovi, objavljeni so bili prvi
rezultati spektralne analize korelacij trkov tezkih ionov (Xe + Xe), prvic
s0 bili zaznani redki razpadi Higgsovega bozona (H — pp, H = Zy),
za dokoncno potrditev meritev pa bo potrebnih Se ve¢ podatkov. Poleg
tega je bil statisticno izkljucen precejSen nabor razlicnih teorij nadgradnje
standardnega modela, obstaja pa nekaj indikacij na mozna nova odkritja
v fiziki osnovnih delcev, a bo za potrditev treba dokonéno analizirati
celotno kolicino zajetih podatkov - tako bo tudi to leto Se polno izzivov in

Slika 1: Prikaz dogodka trka pri iskanju tezkih resonanc, ki razpadajo
v bozon W in Higgsov bozon, v koncnih stanjih z leptoni in pljuski
kvarkov b, izmerjenih z detektorjem ATLAS pri energifi trka protonov

13 TeV. Kandidat za bozon W je sestavijen iz miona in manjkajoce
transverzalne energije, kjer je mion oznacen z rdeco crto in manjkajoca
transverzalna energija s prekinjeno belo crio. Kandidat za Higgsov
bozon je predstavijen z velikim pliuskom, kot ga prikazuje moder

stozec. Rumeni kvadri predstavijajo energijo v lokaliziranih grucah,
izmerjenih v kalorimetru po odstetem Sumu.

V analiziranih podatkih so bile postaviljene nove
meje pri iskanju temne snovi, objavljeni so bili
prvi rezultati spektralne analize korelacij trkov
tezkih ionov (Xe + Xe).
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pricakovanj prelomnih dogodkov, vzporedno s pripravo na zajem novih podatkov. Vletu 2021 je kolaboracija ATLAS
objavila vec kot 60 znanstvenih clankov v najuglednejsih mednarodnih revijah, s cimer se je $tevilo vseh objavljenih
¢lankov kolaboracije povecalo na 1030, v pripravi pa jih je Se ve¢ kot sto.

Ljubljanska skupina pri eksperimentu ATLAS je vodilna pri nacrtovanju, izgradnji in obratovanju ve¢ manjsih
detektorjev, ki skrbijo za kontrolo in spremljanje obsevanja notranjega detektorja: ATLAS Beam Condition Monitor
(BCM), Beam Loss Monitor (BLM), Radiation Monitor (RADMON) in Diamond Beam Monitor (DBM). BCM je
namenjen spremljanju pogojev v Zarkih protonov Velikega hadronskega pospesevalnika (Large Hadron Collider,
LHC) in opozarjanju pred potencialno nevarnimi dogodki. Med prvim obdobjem zajemanja podatkov je bil BCM tudi
glavni monitor luminoznosti spektrometra ATLAS. Po drugi strani je precej bolj preprost sistem BLM namenjen samo
varovanju notranjega detektorja spektrometra ATLAS pred potencialnimi nevarnimi pogoji, kjer deluje neodvisno in
vzporedno z BCM. BLM je do zdaj nekajkrat sprozil in zaustavil Zarke LHC ter s tem preprecil morebitne poskodbe
najobcutljivejsih notranjih delov spektrometra ATLAS. Sistem RADMON meri doze, ki jih prejmejo razli¢ni deli
notranjega detektorja spektrometra ATLAS. V letu 2021 smo obnovili in nadgradili elektroniko za krmiljenje in
branje BCM in BLM ter programsko opremo za nadzor teh komponent. Sistema smo uspesno vkljucili v sistem za
zajemanje podatkov eksperimenta ATLAS in se tako pripravili na zacetek delovanja LHC v letu 2022.

Nadgradnja detektorja ATLAS

Vletu 2021 se je LHG pripravljal na naslednje obdobje zajemanja podatkov Run 3, ki se bo zacelo leta 2022 in
bo trajalo do konca leta 2025. Za tem bo sledila vecja nadgradnja pospesevalnika LHC za visoko luminoznost (High
Luminosity LHC ali HL-LHC), ki bo zacel obratovati leta 2028. V obdobju 2025—2028 se bo izvedla tudi obsezna
nadgradnja detektorja ATLAS. Velik del kolaboracije ATLAS, vkljucno s skupino z odseka F9, se intenzivno ukvarja
z razvojem in izdelavo sistemov za nadgradnjo.

Skupina odseka F9 je prevzela vodilno vlogo pri razvoju popolnoma novega sistema za monitoriranje in nadzor
zarkov BCM!, za katerega smo Ze razvili bralni ¢ip, odporen proti sevalnim poskodbam, ki bo povezan s senzorji
iz pCVD-diamantov. V letu 2021 smo izvedli ve¢ preverjanj sevalne odpornosti bralnega ¢ipa in potrdili ustrezno
delovanje tudi po obsevanju. Delovanje diamantnega senzorja, prikljucenega na bralni ¢ip, smo uspesno preverili
v testnem Zarku. Trenutno nacrtujemo, izdelujemo, preverjamo in usklajujemo delovanje razlicnih komponent
sistema. BCM' je postavljen blizu interakcijske tocke in je podsistem blazinicastega detektorja za nabite delce, s
katerimi morajo biti komponente usklajene.

Leta 2020 je kolaboracija ATLAS uradno potrdila, da bo visoko

Uporaba LGAD v visoko zrnatem detektorju casa
(High Granularity Timing Detector) v ATLASu

bo zaradi destruktivhih dogodkov omejena na
precej nizje napetosti kot v laboratoriju, zato

je treba v pomnozevalno plast dodati primesi
ogljika, da zmanjSamo upad zacetnih primesi

zrnati detektor casa (High Granularity Timing Detector) del nadgradnje
eksperimenta ATLAS. Kljub pandemiji je ljubljanska skupina s F9 prispevala
velik deleZ k razvoju senzorjev, primernih za HGTD, ki temeljijo na
tehnologiji silicijevih detektorjev z nizkim ojacenjem LGAD (slika 2),
o cemer so pisali v ve¢ publikacijah. Testirali smo senzorje razlicnih
proizvajalcev in jih kvalificirali za uporabo v eksperimentu. Sistematsko
smo dolocili u¢inkovitost zbiranja naboja in dolocitve casa preleta nabitih

bora z obsevanjem. ... odvisnosti od stevila nevtronov, ki so preleteli senzorje. Razvijali in

Slika 2: Prikaz 6-palcne silicijeve rezine z
veckanalnimi senzorji (15 x 15 blazinic)
proizvajalca FBK, primernimi za vgradnjo

preskusili smo senzorje z razlicnimi pomnoZevalnimi plastmi in pokazali
koristnost dodanih primesi ogljika za njihovo sevalno trdnost. S primesmi ogljiika se namre¢
zmanj$a upad zacetnih primesi bora z obsevanjem. Z meritvami v testnem Zarku smo pokazali,
dajeuporaba detektorjev v Zarku visokoenergijskih delcev omejena na precej nizje napetosti kot
pri delu v laboratoriju zaradi destruktivnih dogodkov in so detektorji s primesjo ogliika edina
izbira. Pokazali smo stabilnost delovanja obsevanih veckanalnih senzorjev LGAD v pogojih, kot
bodo v eksperimentu.

V letu 2021 je kolaboracija ATLAS nadaljevala sestavljanje komponent za nadgradnjo
notranjega detektorja, kjer bomo kot senzorje uporabili mikropasovne silicijeve detektorje. Koncali
smo evaluacijo 5 % komponent, kar je predserijska izdelava. Nasa skupina sodeluje v postopku
zagotovitve kakovosti senzorjev. Na reaktorskem centru v Podgorici smo z nevtroni obsevali
testne strukture, izdelane na silicijevih rezinah, predvidena so redna obsevanja vsak mesec v
obdobju tirih let. V za to posebej sestavljenem merilnem sistemu smo merili odziv senzorjev s
pomocjo vira ®Sr in veckanalnega bralnega sistema ALIBAVA. Vsi senzorji iz predserije kazejo
pricakovano degradacijo signalov, signal se po obsevanju z 1.6 10° n, cm* zmanjSa na priblizno
tretjino, kar ustreza priblizno 7500 elektronom. Meritve na senzotjih iz predserije so pokazale
pricakovane rezultate. V drugi polovici leta smo zaceli evaluacijo senzorjev iz serijske izdelave.

v eksperiment ATLAS. Senzorji uporabljajo = Poleg razvoja senzorjev smo se v sodelovanju s podjetjem Elgoline, d. o. 0., iz Cerknice

ogljikom bogato pomnozevalo plast.
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senzorjev s periferno bralno elektroniko. Prvi prototipi so bili izdelani
pred koncem leta 2020, vletu 2021 paje bila narejena predserija, ki obsega
5 odstotkov konc¢ne produkcije. Na Odseku za eksperimentalno fiziko
osnovnih delcev smo v sodelovanju z Univerzo v Oxfordu razvili robota
(slika 3), s katerim testiramo fleksibilna vezja velikih dimenzij. V podjetju
Elgoline bodo v naslednjem letu izdelali vec kot 1000 taksnih vezij, kar bo
zadoscalo za oba sprednja dela silicijevega pasovnega detektorja. Vsako
fleksibilno vezje bomo testirali trikrat, po razlicnih stopnjah sestavljanja
detektorskih modulov.

V ITk bo vgrajen nov sistem za sprotno merjenje integriranih doz
(RadMon). Sevanje, ki nastane med delovanjem hadronskega trkalnika,
poskoduje senzorje in bralno elektroniko, ki je blizu interakcijske tocke.
Za razumevanje delovanja detektorjev je pomembno meriti koli¢ino
sevanja, ki so mu izpostavljeni. V letu 2021 smo izdelali prototip vezja in
bralne elektronike za RadMon. V reaktorju TRIGA smo preverjali delovanje
senzorjev za merjenje ionizacijske doze (RadFET) in diod, s katerimi
merimo fluence hitrih nevtronov.

Belle in Belle II na asimetri¢nem trkalniku elektronov in
pozitronov KEKB v KEK

Sodelavei odseka so nadaljevali raziskave pri eksperimentih Belle
in Belle II na trkalniku elektronov in pozitronov KEKB 0z. SuperKEKB
v Tsukubi na Japonskem. Osnovna motivacija obeh eksperimentov, ki
spadata v eksperimentalne napore na t. i. obzorju natancnosti, je iskanje
procesov in delcev, ki niso zajeti v standardnem modelu (SM) interakcij
in jih s skupnim nazivom oznacujemo kot nova fizika (NF). Eksperimenti
na obzorju natan¢nosti izvajajo izjemno natancne meritve in rezultate

Odsek za eksperimentalno fiziko osnovnih delcev F-9

V podijetju Elgoline bodo za nadgradnjo
detektorja ATLAS v naslednjem letu izdelali ve¢
kot 1000 velikih fleksibilnih vezij za silicijeve
pasovne detektorje. Vsako fleksibilno vezje
bomo testirali trikrat, po razli¢nih stopnjah
sestavljanja detektorskih modulov.

Slika 3: Robot pri testivanju vezja. Na sliki sta vidni dve premicni tesini
postaji s kamerama. Testna postaja vzpostavi elektricni kontakt z vezjem
in izmeri njegove lastnosti ter odkrije morebitne nepravilnosti.

primerjajo s podobno natan¢nimi teoreticnimi napovedmi v okviru SM. Standardni model je izjemno uspesen in
eksperimentalno potrjen opis procesov na ravni osnovnih delcev pri trenutno dosegljivih energijah in natancnosti.
Procesi NF morajo biti odgovorni - med drugim - za opaZeno prevlado snovi nad antisnovijo v vesolju.

Detektor Belle je zakljucil zajemanje podatkov vletu 2010, Stevilne analize pa Se potekajo. Med najodmevnejsimi

rezultati mednarodne skupine v letu 2021 je prva meritev diferencialnih
razvejitvenih razmerij v inkluzivnem semileptonskem razpadu B — X I*
v,. Izmerjene porazdelitve so obcutljive na oblikovno funkcijo, ki narekuje
neperturbativno dinamiko prehodov b — u, in bodo omogocile nov,
modelsko neodvisen pristop k dolocitvam matricnega elementa |V _|
matrike CKM. Upamo, da bodo v prihodnosti te meritve kljucno pripomogle
k razresitvi opazenih neskladij v vrednosti |V |, doloceni z uporabo
ekskluzivnih in inkluzivnih metod.

Drug odmeven rezultat mednarodne skupine v letu 2021 je bil nov
eksperimentalni preizkus t. i. univerzalnosti razlicnih leptonov (e,p) z
meritvijo razpadov B — K* I* I Meritev je posebej zanimiva zaradi vec
v zadnjih letih opazenih anomalij v meritvah razpadov, ki potekajo prek
prehoda b — s I* I (vec¢inoma pri eksperimentu LHCb). To je bila prva
meritev, ki vkoncnem stanju poleg K**vkljucuje tudi K**. Rezultati meritve
(slika 4) so skladni tako z napovedmi SM kot tudi z rezultati eksperimenta
LHCb. Odgovor na vprasanje, ali so opazene anomalije res posledica NF in
ne samo statisticne fluktuacije, pa bodo dale Sele prihajajoce meritve, ki
bodo temeljile na veji kolicini zbranih podatkov pri eksperimentih Belle
ITin LHCb.

Eksperiment Belle II je do zdaj zbral koli¢ino podatkov, ki ustreza
integrirani luminoznosti 270 fb!. Pri tem je trkalnik SuperKEKB v letu
2021 veckrat postavil svetovni rekord v luminoznosti (Stevilu trkov na
sekundo). Med pomembnimi rezultati skupine Belle ITvletu 2021 je do zdaj
najnatancnejsa meritev Zivljenjskega ¢asa mezonov D° in D* (slika 5).
Meritev potrjuje odlicno delovanje sistema za rekonstrukcijo razpadnih
verteksov v detektorju Belle IT in dobro razumevanje sistematskih efektov,

Slika 4: Izmerjena vrednost razmerja R,.= Br(B—~K*e*e) /
Br(B—K*u* ir), kot funkcija kvadrata velikosti Cetverca gibalne
kolicine leplonskega para (g*), skupaj z napovedano vrednostjo v
okviru SM. Rezultat je v skladu z napovedmi, rahlo odstopanje pri
najmanjsem q’ pa kaze v isto smer kot statisticno mnogo znatnejsa
anomalija, opazena pri eksperimentu LHCD.

Najnatanc¢nejSa meritev Zivljenjskega ¢asa
mezonov D in meritev razvejitvenega razmerja
razpada B*— K*vv pri eksperimentu Belle Il
nakazujeta na obilico novih rezultatov, ki si jih v
naslednjih letih obetamo od tega eksperimenta.
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ki bodo imeli kljucno vlogo pri prihajajocih Studijah mesanja nevtralnih mezonov in ¢asovno
odvisne krsitve simetrije CP. Drug odmeven dosezek je rezultat iskanja razpada B* — K*vv,
katerega razvejitveno razmerje je v okviru SM sicer premajhno, da bi ga lahko zaznali, vendar
mnogi izmed modelov NF napovedujejo vecjo vrednost. Gre za zelo zahtevno meritev, z enim
samim v detektorju zaznanim delcem v kon¢nem stanju (K*). Pri meritvi smo prvi¢ uporabili
nov pristop rekonstrukcije, kjer poleg lastnosti razpada B* — K*vvizkoristimo tudi inkluzivne
lastnosti drugega mezona B v dogodku pri prehodu Y(4S) — BB(t.i. inkluzivno oznacevanje).
Iskanega razpada v meritvi nismo opazili, zato smo postavili zgornjo mejo za njegovo razvejitveno
razmerje. Ceprav meritev temelji na relativno majhni kolicini podatkov (70 fb"), je ta meja
podobna kot iz drugih meritev. To kaZe na velik potencial uporablienega pristopa inkluzivnega
oznacevanja, ki bo uporaben tudi v mnogo drugih $tudijah in bo pomembno razsiril obzorje
dosega eksperimenta Belle II.
Slika 5: Porazdelitev razpadnega casa mezonov D, Pierre Auger
Iz razpada D°— K * (zgoraj) in D*— K m* Observatorij Pierre Auger je bil zgrajen z namenom zaznavanja visoko energijskih
(spoday). kozmicnih Zarkov, pod katerimi razumemo subatomske delce z energijami na 10" eV. Tovrstni
delci v zemeljski atmosferi interagirajo z atomi in tako povzrocijo nastanek sekundarnih delcev, ki jih imenujemo
atmosferski pljusk. Ce hocemo oceniti izvor, energijo in tip primarnega delca, je treba izmeriti lastnosti pljuska.
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 zato obsega povrsino 3000 km?,
nahaja pa se v provinci Mendoza v Argentini.

Observatorij Pierre Auger uporablja dve komplementarni tehniki zaznave atmosferskih pljuskov. Na poti
skozi atmosfero sekundarni delci vzbujajo molekule dusika. Pri relaksaciji te izsevajo fluorescencno svetlobo, ki jo
zaznavamo z mrezo velikih teleskopov. Sekundarne delce, ki dosezejo zemljo, pa zaznavamo z mrezo Cerenkovih
detektorjev prek meritve svetlobe, izsevane ob prehodu relativisticnega delca skozi vodo.

Kolaboracija Pierre Auger je izmerila strmo upadanje energijskega spektra delcev z energijo nad 10% eV. Dusenje
fluksa pri visokih energijah razlagamo z interakcijo delcev z mikrovalovnim prasevanjem (tako imenovani GZK-
efekt) ter zaradi fotonske dezintegracije. Kljub temu pa je bilo pokazano, da GZK-efekt ne more biti edina razlaga, saj
podatki nakazujejo tezjo masno sestavo, kot bi jo pricakovali, zato razlogi za spektralni upad ostajajo nepojasnjen.

Trkivisokoenergijskih kozmi¢nih Zarkov z atmosferskimi molekulami ponujajo vpogled v hadronske interakcije
prienergijah, ki za nekaj velikostnih razredov presegajo teziséno energijo trkalnika LHC. ObseZni poskusi integracije
LHC rezultatov v meritve observatorija so pokazali na precej$nje razhajanje, saj je Stevilo mionov, ki jih dobimo
pri Monte Carlo simulaciji, temeljeci na dosedanjih meritvah, precej manjse, kot jih zaznavamo, prav tako tudi
globina interakcijske tocke znotraj atmosfere odstopa od pricakovane za smiselno kompozicijo kozmicnih Zarkov.

Kolaboracija Pierre Auger je v fazi nadgradnje, ki bo ponudila dodaten vpogled v opisane probleme. Kljucni

element nadgradnje je namestitev scintilacijskih detektorjev na vsakega
izmed 1660 Cerenkovih detektorjev. Tako bo identifikacija primarnih delcev
olajSana, saj z uporabo scintilatorjev dosezemo lazje razlocevanje med
elektromagnetno in mionsko komponento pljuska. Meritvam kompozicije
pa bo pripomogla tudi nova bralna elektronika Cerenkovih detektorjev.
Poteka tudi nadgradnja observatorija s sistemom AERA (Auger Engineering
Radio Array). AERA je mreZa anten, ki merijo emisijo radijskih valov
v frekvencénem pasu med 30 in 80 MHz, ki nastanejo ob tvorbi pljuska

sekundarnih delcev v atmosferi.

Center za distribuirano racunanje
Odsek F9 je s svojim racunskim centrom SiGNET zvec kot 7000 jedriin
okoli 5 PB podatkovne hrambe (slika 6) vletu 2021 nadaljeval sodelovanje
v mednarodnih projektih in organizacijah WLCG, EGI, EGI/InSPIRE,
Slika 6: Oprema racunskega centra SiGNET je na Teslovi ulici 30 in Nor fiUgriFl‘ POleg tega smo sodelovali Z drugimir aégnskimi cen‘tr ij kOt‘ je
Jamovi cesti 39 v Ljubljani. S povezavo 100 Gb/s je SigNET povezan v institutski NSC in center Arnes. V okviru sodelovanja evropske iniciative
omrezje Akademske in raziskovalne mreze Arnes. EuroHPC in vkljucenosti v Slovensko nacionalno superracunalnisko
omrezje SLING smo v letu 2021 sodelovali privzpostavitvi in Se nadaljujemo
V letu 2021 smo sodelovali pri vzpostavitvi sodelovanje privzdrZevanju superracunalnika Vega v mariborskem [ZUMu.
in vzdrzevanju superraéunalnika Vega v Kapacitete.centra SiGNFT sobile IetaZ.OZI Veéin‘omauporabl]'ene‘pri analizi
mariborskem IZUMu. podatkov in produkciji mednarodnih eksperimentov ATLAS in Belle II
ter pri drugih projektih odseka. Deloma pa so bile na voljo tudi drugim
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sodelaveem instituta in zunanjim sodelavcem. Nadaljevali smo z delovanjem v konzorciju Leonardo, privzpostavitvi
enega od treh velikih sistemov EuroHPC na Cineci v Bologni. Poleg vzdrzevanja in administracije odsek sodeluje
pristevilnih projektih za podporo in nacrtovanje racunske infrastrukture ter pri razvoju, distribuciji in vzpostavitvi

distribuirane infrastrukture.

Razvoj detektorjev

Silicijevi in diamanini detektorji

Vecina dela, povezanega z razvojem silicijevih detektorjev nabitih
delcev, je potekala v okviru mednarodnih kolaboracij ATLAS in CERN-
RD50. Skupina je aktivna tudi pri razvoju diamantnih detektorjev v okviru
mednarodne kolaboracije RD42.

Nadgradnja detektorja ATLAS za HL-LHC je osrednja aktivnost pri delu

s silicijevimi detektorji. To zajema meritve pasovnih silicijevih detektorjev  Siika 7: Prototip detektorja obrocev Cerenkova z aerogelom kot sevalcem.
in razvoj LGAD za HGTD, kot je opisano zgoraj. Poleg dela za ATLAS smo ~ Levo: folone Cerenkova, ki jih nabiti delci izsevajo v plasti aerogela,
vletu 2021 merili z osiromasenimi CMOS-detektorji, in sicer s prototipom ~ 242%dn0 2 matriko folonskih senzorjev, ki so sposobni zaznavali

RD50-MPW2, ki smo ga razvili v okviru kolaboracije RD50. Tehnologija je
primerna za izvedbo monolitnih detektorjev za okolja z velikimi odmerki

posamezne fotone. Desno: rekonstruirani zadetki posameznih fotonov
na senzorski ravnini.

sevanja in za aplikacije, kjer je treba ¢im bolj zmanjSati kolicino materiala v detektorju. Osiromaseni CMOS omogoca
tudi hitro zbiranje naboja, kar je pogoj za dobro ¢asovno locljivost, ki postaja vse bolj pomembna pri vseh vrstah
aplikacij. Vletu 2021 smo merili ¢asovne lastnosti aktivnih blazinic v RD50 -MPW?2. Kot prvi smo proucili ¢asovni
odziv detektorja z metodo E-TCT in s tem na preprost nacin pokazali, kako ¢asovne lastnosti ojacevalca pomembno

vplivajo na ucinkovitost detektorja.

Nasa skupina se ukvarja tudi z razvojem silicijevih detektorjev za nabite delce za naslednjo generacijo hadronskih

trkalnikov, kot je Future Circular Collider (FCC). Delo na tem podrocju zajema meritve odziva
detektorjev po obsevanju s hadroni do ekstremnih fluenc, to je do 107 n/cm? in vec. V letu 2021
smo izvedli vec meritev z detektorji, obsevanimi do ekstremnih fluenc.

Pri razvoju diamantnih detektorjev smo se v letu 2021 ukvarjali z detektorjem za sistem
BCM'. Izvedli smo ve¢ meritev v testnem Zarku z diamantnim senzorjem povrsine 1 cm x 1 cm
in z debelino 500 um. Na povrsino diamanta je naneSenih vec bralnih elektrod, ki so povezane
7 bralnim ¢ipom Calypso, ki je bil namensko izdelan za BCM..

Vletu 2021 smo v okviru bilateralnega projekta z Institutom NirDAM, Bolu, Turcija razvijali
FET-dozimetre z razlicnimi dielektriki, da bi povecali obcutljivost dozimetrov. V ta namen smo
razvili strukture MOSFET, kjer je obicajni Si0, zamenjan s tanko plastjo Hf0,. Izkazalo se je, da
je nabiranje naboja v HfO, po obsevanjih pocasnejSe, kar posledicno pomeni manjSo obcutljivost.

Fotonski detektorji

V letu 2021 smo nadaljevali raziskave fotonskih senzorjev za novo generacijo detektorjev
obrocev Cerenkova (RICH). Za nadgradnjo detektorja Belle Il v smeri naprej in za nadgradnjo
detektorja obrocev Cerenkova pri spektrometru LHCb razvijamo senzor posameznih fotonov, ki
bo zelo hiter, bo imel fino granulacijo, bo obcutljiv za svetlobo velikih valovnih dolzin in bo tudi
zdrzal radiacijsko obremenitev, predvsem zaradi toka nevtronov. Studiramo razliéne detektorje
in sevalna sredstva. V visokoenergijskem testnem curku nabitih delcev v CERNu (slika 7) smo
preizkusali prototipe detektorjev s silicijevimi fotopomnoZzevalkami, fotopomnozevalkami z
veckanalnimi plos¢ami in najnovejSe vzorce aerogela z razlicnimi lomnimi koli¢niki.

Detektorji za uporabo v medicini

Eksperimentalna fizika delcev stremi k razvoju in obvladovanju najsodobnejse tehnologije.
Inovacije, ki izhajajo iz nasih laboratorijev, se lahko koristno prenesejo tudi na druga podrocja.
Medicinska fizika je uspeSen primer, kjer uvajamo napredek na podrocju fotodetektorjev in
bralne elektronike, da bi izbolj$ali detektorsko tehnologijo v nuklearni medicini in pri slikovnih
metodah v biomedicinski optiki.

Zasnovali smo napravo za pozitronsko tomografijo (PET) s ploscatimi detektorji, ki na
podlagi ultra hitrega zaznavanja omogoca rekonstrukcijo slike z obcutno manj$o kolicino
detekcijskega kristala, in s tem omogocili niZjo ceno in vecjo prilagodljivost. Z natan¢nimi
fizikalnimi simulacijami smo pokazali, da taksen pristop doseZe kakovost slik, primerljivo s
trenutno najboljsimi komercialnimi napravami, omogoca pa tudi cenovno bolj ugodno hkratno
slikanje celotnega telesa (slika 8). Za razvoj tak$ne naprave PET smo povezani v mednarodno
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Slika 8: Uporaba ultra hitrih defektorjev omogoca
cenovno dostopno pozitronsko fomografijo
celotnega cloveskega telesa z enako kakovostjo
slik kot trenutno najboljse komercialne naprave.
Slika prikazuje rezultate fizikalnih simulacij s
ploscatimi detektoryi, ki pokrivajo skoraj celotno
clovesko telo.
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Za razvoj inovativhe metode meritve
Zivljenjskega ¢asa fluorescence smo na

14. mednarodni konferenci o prenosu tehnologij,
ki jo organizira Center za prenos tehnologij in
inovacij Instituta "Jozef Stefan”, prejeli nagrado
za najboljsSo inovacijo iz javnoraziskovalnih

sodelovanje, ki vkljucuje Univerzo v Barceloni, Fundacijo Bruno Kessler,
Univerzo Davies v Kaliforniji in Univerzo Harvard.

Razvili smo sistem za meritev Zivljenjskega ¢asa fluorescence, ki s
pomodjo najnovejsih detektorjev svetlobe omogoca hitrejSe meritve od
obstojecih metod. Za razvoj inovativne metode meritve Zivljenjskega casa
fluorescence smo na 14. mednarodni konferenci o prenosu tehnologij,
ki jo organizira Center za prenos tehnologij in inovacij Instituta “Jozef

organizacll. - qp) prejeli nagrado za najboljSo inovacijo iz javnoraziskovalnih

organizacij. Zizkusnjami pri naprednih metodah zaznavanja svetlobe smo

Na podiagi poglobljenega razumevanja odziva  sodelovali tudi pri izgradnji in prvih predklinicnih meritvah s sistemom
detektorjev in metod analize podatkov smo % hiperspektralno slikanje.
prispevali tudi k razvoju in oceni zmogljivosti Na podlagi poglobljenega razumevanja odziva detektorjev in metod
novih biomarkerjev za PET, ki se uporabljajo  analize podatkovsmo prispevali tudi k razvoju in oceni zmogljivosti novih
v tudijah rakavih obolenj, in napovedovanju biomarkerjev za PET, ki se uporabljajo v Studijah rakavih obolenj in pri
resnosti obolenj s covidom-19.  napovedovanju resnosti obolen; s covidom-19.
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Obsevanja v reaktorju TRIGA
Na Reaktorskem centru v Podgorici smo izvedli vec obsevanj z nevtroni in z ionizacijskim sevanjem sredice

ob ustavljeni fisiji, za razlicne znanstvene ustanove z vsega sveta. Reaktor IJ§ je referencna obsevalna naprava pri
razvoju silicijevih detektorjev in elektronike za LHC in druge eksperimente v fiziki delcev.

ERC-projekti

L

H2020 - FAIME; Anomalije v fiziki okusov z naprednimi identifikacijskimi metodami
European Commission
prof. dr. Peter Krizan

Najpomembnejse objave v preteklem letu

L

10.
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detector, Phys. Rev. Lett., 2021, 126, 12, 121802
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with the ATLAS Detector, Phys. Rev. Lett., 2021, 126, 12, 122301

G. Aad et al. (ATLAS Collaboration), Search for lepton-flavor violation in Z-boson decays with t leptons with
the ATLAS detector, Phys. Rev. Lett, 2021, 127, 27, 271801

G. Aad ef al. (ATLAS Collaboration), Search for displaced leptons in v's=13 TeV pp collisions with the ATLAS
detector, Phys. Rev. Lett., 2021, 127, 5, 051802
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the ATLAS detector, Nature physics, 2021, 17, 7, 813-818
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decays, Phys. Rev. Lett., 2021,127, 26, 261801
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Rev. Lett, 2021, 126, 16, 161801
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Rev. Lett, 2021, 127,21, 211801
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Organizacija strokovnih srecanj

L

Noc ima svojo moc, Institut "Jozef Stefan”, Ljubljana, Slovenija, 24. 9. 2021
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136412. [COBISS.SI-ID 78511363]

ATLAS Collaboration, G. Aad et al., "Search for resonances decaying into
photon pairs in 139 fb~* of pp collisions at+/s = 13 TeV with the ATLAS
detector”, Physics letters. Section B, 2021, 822, 136651. [COBISS.SI-ID
88205315]

DRUGO UCNO GRADIVO

1. TomaZz Podobnik, Fizika sevanja in dozimetrija, 2021. [COBISS.SI-ID
57975043]

2. Tomaz Podobnik, Proseminar B, 2021. [COBISS.SI-ID 57980675]

3. Rok Dolenec, Vaje pri predmetu Napredni detektorji delcev in obdelava
podatkov, 2021. [COBISS.SI-ID 53198595]
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ODSEK ZA ANORGANSKO KEMIJO IN

TEANOLOGIJO

K-1

Odsek za anorgansko kemijo in tehnologijo je ena od vodilnih skupin v svetu na podrocju sinteze
novih anorganskih spojin, ki vsebujejo fluor. Glavna raziskovalna podrocja so: sinteza novih
koordinacijskih spojin z razlicnimi ligandi, kemija Zlahtnih plinov, kemija elementov glavnih skupin,
sinteza hibridnih materialovin sinteza novih anorganskih materialov s posebnimi lastnostmi. Znaten
del aktivnosti skupineje usmerjen vresevanje 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.

V letu 2021 smo obnovili in opremili prostore Laboratorija za kemijo pod ekstremnimi pogoji, ki ga gradimo
sodelavci K1 in sodelavka K5, dobitniki projekta Direktorjevega sklada. V ta sklop spadajo tudi sistem dveh suhih
celic zvgrajenim stereomikroskopom in ATR-FTIR spektrometrom ter nov visokozmogljiv monokristalni rentgenski
difraktometer Rigaku Oxford Diffraction XtaLAB Synergy-S, financiran iz projekta ERC StG. Ta je Se posebej primeren
za meritve kristalnih struktur pod visokimi tlaki v celicah z diamantnimi nakovali, saj ima poleg mikrofokusne

Vodja:

bakrove rentgenske cevi tudi kratkovalovno mikrofokusno srebrovo cev in moderen detektor Dectris Eiger2 R doc. dr. Gasper Tavéar

CdTe. Laboratorij in opremo smo in bomo v prihodnjih letih uporabljali v okviru projekta HiPeR-F, v katerem se
osredoto¢amo na raziskave kemijskih reakeij s fluorom pod izredno visokim tlakom - od 10.000 barov do prek
100.000 barov. Element fluor, ki ga zaradi svoje izjemne reaktivnosti lahko

imenujemo kar tiger periodnega sistema, bo pod ekstremnimi pogoji  Kemijske lastnosti snovi lahko raziskujemo
omogocil preizkusanje omejitev, ki trenutno veljajo v kemiji. Gre torej za 4, g pod ekstremnimi pogoji v obnovljenem

zdruzitev dveh specializiranih eksperimentalnih in ekstremnih podrodij  |aporatori ju s sodobno opremo.

raziskav - $tudij snovi pod izjemno visokimi pritiski in raziskave ekstremne

kemijske reaktivnosti.

Nadaljevali smo tudi raziskave na podrocju koordinacijske kemije in uporabe razli¢nih ligandov. Kemija
Zlahtnih plinov, tudi priprava spojin z XeF, kot ligandom, je pomemben del raziskav odseka. Iz¢rpanje hlapnih
snovi pri 243 K iz raztopin popolnoma raztopl]enega LnF, (Ln = La- Dy in Y) in XeF, (molarno razmerje 1:3) v
brezvodnem HF, nakisanem s presezkom BF,, je dala [ Ln(XeF) 1(BF,), soli. Z enako sintezo, ampak razlicnimi
razmerji LnF, : XeF, = 1:1 smo pripravili spo]lm [Ln(XeF,)] (BF) (La- Nd) Kristalni strukturi La in Nd soli sta
izotipski. Z uporabo reaktantov LnF, : XeF, = 1:2 pa nam je uspelo pripraviti le spojino lantana
s sestavo [La(XeF,),](BF,),. Dol gotra]no crpanje [Ln(XeF,) 1(BF,), (n =3, 2, 1) pri 298 K ali
poskusi izolacije pri 298 K so privedli do produktov z nizjo Vsebnost]O XeF, oziroma do meSanic
razli¢nih produktov. Poleg produktov [Ln(XeFZ)](BF4)3 in LnF,/BF, so nastale tudi spojine
[Ln(XeF,)|JF(BF,), (Ln = La, Nd, Sm, Eu, Tb, Dy in Y). Dolocili smo kristalni strukturi stranskih
produktov LaF(HF)(BF,), in LaF(BF),.

Na podrocju kemije imidazolijevih spojin, vkljuéno z N-heterocikli¢nimi karbeni, je treba
omeniti sintezo in karakterizacijo ter podrobno analizo vezi s pomocjo DFT-kalkulacij spojin
[(LPr)H][VOF (THF)] in [ (L"™)H][ VOF (Py)]. Osredotocili smo se tudi na proucevanje narave
vezi med anionom VOF,  in razli¢nimi ligandi, kot so THEF, piridin (Py), ABCO, metan, etilen,
voda, acetonitril in amonijak. Na naravo vezi med posameznimi enotami pogosto sklepamo
na podlagi podatkov, pridoblienih s pomocjo kristalne strukture. Z DFT-kalkulacijami lahko
podrobneje proucimo interakcije, s ¢imer pridobimo drugacen pogled na interakcije med
posameznimi enotami. V tej Studiji smo pokazali, da lahko zanaSanje samo na strukturne vidike
reSenih kristalnih struktur, kot so orientacija ligandov in razdalje vezi, povzroci napacno razlago
kemijskih vezi. Raziskava je bila izvedena v sodelovanju z Odsekom za fizikalno in organsko
kemijo. Poleg tega smo proucevali N-heterocikli¢ne karbene, koordinirane na alane, kjer smo
uvedli novo metodo za selektivno funkcionalizacijo alanov. Triflat ali kloridne soli na osnovi
aldiminijasmo uporabili kot reagent za prenos skupin Cl in CF,80, . Reakcija poteka kvantitativno
v molskem razmerju 1:1 in vodi v izolacijo spojin [(IPr)AIH,0Tf], [ (IPr)AIH,Cl] in [ (IPr)AIHCL |,
ki smo jih tudi strukturno karakterizirali.

Slika 1: Moderen visokozmogljiv monokristalni

Studije v preteklem letu so vkljucevale tudi ambisolne ione dusika, kisika in fluora, kjer se renigenski difvaktometer Rigaku OD XlalAB

pridevnik ambisolen uporablja za opis zvrsti X, tako da se lahko X" in X~ pojavita tako kot kation ~ Synergy-S.
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Potrebujemo celovit in kriticen pogled na ucinke
fluoridnih ionov in organofluorovih spojin na
zdravje ljudi in okolje.

Slika 2: Sistem suhih celic v laboraloriju za kemijo pod ekstremnimi
pogoji

Slika 3: Kristalni strukturi [(L"" )H][VOF (THF)] (a) in [ (1" )H]
[VOF (Py)] (b), raziskava, objavijena v reviji Inorganic Chemisiry,
2021, 60, 11932-11947.

Slika 4: Vplivi fluora in njegovih spojin na ljudi; pregled podrocja,
objavljeno v reviji Chemical Reviews, 2021 121, 4678-4742.

in anion v izoliranih soleh, cetudi navadno ne v kombinaciji z obicajnimi
protioni.

Odsek za anorgansko kemijo in tehnologijo je mocno povezan s
kemijo fluora, zato smo v sodelovanju z raziskovalci iz Kitajske, MadZarske,
Spanije in Japonske izvedli pregled literature o ucinkih fluorida na zdravie
ljudi. Potrdili smo, da je edini dobro opredeljeni koristni ucinek fluorida
zascitni ucinek pred kariesom. Prekomerni vnos fluorida lahko privede
do razliénih zdravstvenih tezav, vkljucno z disregulacijo receptorijev,
povezanih z G-proteini. Slabo so raziskani tudi vplivi vse bolj prisotnih
organofluorovih spojin na zdravie ljudiin okolje. Clanek Chemical Aspects
of Human and Environmental Overload with Fluorine - Kemijski
vidiki preobremenitve cloveka in okolja s fluorom je bil objavljen v
prestizni reviji Chemical Reviews.

Na podro¢ju upravljanja z industrijskimi tveganji smo v letu
2021 raziskovali in objavili dela na podrocju uvajanja varne uporabe
utekocinjenega zemeljskega plina (UZP) za pogon ladij (evropski
projekt SUPER-LNG), razmerij med slogi vodenja in sistemi obvladovanja
varnosti v industrijskih organizacijah ter odpornosti in zascite obcutljivih
industrijskih obratov (kriti¢ne infrastrukture) pred fizicnimi, kibernetskimi,
tehnoloskimi nevarnostmi in ekstremnimi naravnimi pojavi (Evropski
projektInfraStress). Dodatno smo raziskovali odziv industrijskih organizacj
na izbruh pandemije covida-19, vezan na s tem povezane varnostne
izzive. Zaceli smo delo na EU Interreg projektu TRANSCPEARLY WARNING
(TRANSnational Civil Protection EARLY WARNING System to improve
the resilience of Adrion territories to natural and man-made risks), ki
se ukvarja z zgodnim opozarjanjem na naravne in druge nevarnosti v
Jadransko-lonski regiji.

Treba je 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 tako z osnovnimi kot
srednjimi Solami. V obliki tecajev ali zgolj z obiski omogocamo ucencem
eksperimentiranje in odkrivanje lastnosti snovi. Atraktivne kemijske
poskuse pa smo v letu 2021 predstavili tudi v okviru prireditev, kot so
festival Igraj se z mano, Znanstival in na Slovenskem festivalu znanosti. Del
teh aktivnosti poteka s sodelovanjem v projektu, ki ga poleg IS financira
tudi Mestna ob¢ina Ljubljana. S promocijo znanosti in raziskovanja ter
neformalnim izobraZevanjem je povezana tudi vseevropska akcija No¢
raziskovalcev v okviru programa Obzorje 2020. Konzorcij partnerjev
Ustanova Hisa eksperimentov, Institut "JoZef Stefan”, Kemijski institut,
TehniSki muzej Slovenije, Nacionalni intitut za biologjo in Geoloski zavod
Slovenije je v ta namen sooblikoval projekt No¢ ima svojo moc. V preteklem
letu smo zadnji petek v septembru v sklopu tega projekta organizirali in
izvedli vrsto dejavnosti. Z delavnicami Sole eksperimentalne kemije smo
se predstavili v osnovnih in srednjih Solah, domovih starejsih obcanov,
knjiznici in v srediScu Ljubljane. V vecernih urah smo v sodelovanju z
raziskovalnimi odseki in centri odprli vrata instituta v Ljubljani in Podgorici.
Obiskovalci so si ogledali nekatere odseke in centre, jedrski reaktor TRIGA
in sodelovali pri razlicnih delavnicah.
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ERC-projekti

H2020 - HiPeR-F; Preizkusanje omejitev oksidacijskih stanj periodnega sistema s kemijo fluora pod visokimi
tlaki

European Commission

doc. dr. Matic Lozinsek

Najpomembnejse objave v preteklem letu

L

J. Han, L. Kiss, H. Mei, A. M. Remete, M. Ponikvar-Svet, D. M. Sedwick, R. Roman, S. Fustero, H. Morowaki, V.
A. Soloshonok, Chemical aspects of human and environmental overload with fluorine, Chemical reviews,
2021, 121, 8, 4678-4742

M. Lozinsek, H. P. A. Mercier, G. J. Schrobilgen, Mixed noble-gas compounds of Krypton(Il) and Xenon(VD);
[FsXe(FKrF)AsFG] and [FSXe(FKrF)ZAsFG],Angewandte Chemie: International edition, 2021, 60, 15, 8149-8156
A. Kokalj, Z. Zupanek, M. Tramsek, G. Tavéar, Coordination of a neutral ligand to a metal center of oxohalido
anions: fact or fiction?, Inorganic Chemistry, 2021, 60, 16, 11932-11947

E. A. Goreshnik, Influence of the synthetic conditions on a formation of 1-D, 2-D and 3-D copper-chloride
coordination polymers, CrystEngComm, 2021, 23, 40, 7171-7178

Z.Mazej, E. A. Goreshnik, XeF, coordination to La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy and Y in rare-earth metal(IIT)
tetrafluoridoborates, European Journal of Inorganic Chemistry, 2021, 2021, 26, 2669-2681

M. Gerbec, P. Vidmar, G. Pio, E. Salzano, A comparison of dispersion models for the LNG dispersion at port of

Koper, Slovenia, Safety science, 2021, 144, 105467-1-105467-16

Organizacija konferenc, kongresov in srecan;

1. Matic Lozinek, ¢lan organizacijskega odbora, Slovenski kemijski dnevi 2021, 22.-24. 9. 2021, PortoroZ, Slovenija

Nagrade in priznanja

1. Matic Lozinsek, dosezek Prui spojini, ki hkrati vsebujeta kripton in ksenon je bil uvrséen v izbor Odlicni v

znanosti 2021, ARRS

MEDNARODNI PROJEKTI

1. ERC H2020 - HiPeR-F; Preizkusanje omejitev oksidacijskih stanj periodnega
sistema s kemijo fluora pod visokimi tlaki
European Commission
doc. dr. Matic Lozinsek

2. H2020 - InfraStress; IzboljSanje odpornosti obcutljivih industrijskih obratov in
infrastrukture izpostavljene kibernetskim in fizicnim groznjam s pomocjo odrtega
sistema za stresne teste
European Commission
prof. dr. Marko Gerbec

3. H2020-NOCMOC; Noc ima svojo mo¢
European Commission
dr. Melita Tramsek

4. H2020 - ATHENA; Izvajanje nacrtov za enakost spolov za sprostitev raziskovalnega
potenciala v raziskovalnih organizacijah in organizacijah za financiranje raziskav v
Evropi
European Commission
dr. Melita Tramsek

5. H2020 - NOCMOC; No¢ ima svojo moc, Evropska noc raziskovalcev
European Commission
dr. Melita Tramsek

6. Visokotlaéna strukturna Studija hidratiranih kovinskih soli supersibkega (B12F12)2-

aniona
Javna agencija za raziskovalno dejavnost RS
doc. dr. Matic Lozinsek

PROGRAM

1. Anorganska kemija in tehnologija
doc. dr. Gasper Tavcar

PROJEKTI

1. Celostna ocena trajnostnosti kriticnih surovin - odpravljanje vrzeli in razvoj novih
metodoloskih pristopov
dr. Robert Kocjanci¢

2. Iskanje visoko temperaturne superprevodnosti in eksoticnega magnetizma v fluorido
argentatih(Il)
doc. dr. Matic Lozinsek

3. Napredni reagenti za (asimetri¢no) nukleofilno fluoriranje
doc. dr. Gasper Tavcar

4. Dolocevanje struktur spojin zlahtnih plinov s 3D elektronsko difrakcijo
doc. dr. Matic Lozinsek

5. Visokotlacna stabilizacija in fazni prehodi zmuzljivih fluoridov prehodnih kovin
doc. dr. Matic Lozinsek

6. Uporaba sekundarnih svincevih zZlinder kot vir sekundarnih surovin za pridobivanje svinca
doc. dr. Gasper Tavcar

7. PLASMA SEED TREATMENT: Inovativna eko plazemska obdelava semen (za setev ter za
prehrano ljudi in Zivali)
doc. dr. Gasper Tavcar

8. Program ukrepov za nadzor nad onesnazevanjem zraka (OP NEC)
dr. Robert Kocjanci¢
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9. Svetovanja in analize za tuje kupce
prof. dr. Maja Ponikvar-Svet

10. P.439148; Metoda oligomerizacije nenasicenih ogljikovodikov
dr. Zoran Mazej

VECJE NOVO POGODBENO DELO

1. L1-2608 sofinanciranje L-projekta : Uporaba sekundarnih svincevih Zlinder kot vir
sekundarnih surovin za pridobivanje svinca
TH Re-MINING, d. d.
doc. dr. Gasper Tavcar

OBISKI

1. Juan D. Forero-Saboya; izpopolnjevanje in delo v laboratoriju, ICMAB-CSIC, Barcelona,
Spanija, od 12. 7. 2021 do 12. 10. 2021

2. dr. Kshitij Gurung in dr. Peter Brazda; obisk v okviru cesko-slovenskega sodelovanja na
projektu GA CR-ARRS, Odsek za strukturne analize, Institut za fiziko, Praga,
o0d 8. 11. 2021 do 18. 11. 2021

UDELEZBA NA ZNANSTVENIH IN
STROKOVNIH ZBOROVANJIH

1. GaSper Tavcar, sestanek s podjetjem PRG, Skopje, Severna Makedonija, 18. 1.-24. 1. 2021
2. Matic LozinSek, IUCr High-Pressure Workshop 2021, Novosibirsk, Rusija, 1.-6. 2. 2021,

3. Matic LozinSek, HERCULES 2021 European School-Neutrons and synchrotron radiation
for science, Grenoble, Francija, 22. 2. 2021-26. 3. 2021, virtualno

4. Matic Lozinsek, tutor na 18" BCA/CCG Intensive Teaching School in X-Ray Structure
Analysis, Durham University, Durham, UK, 12.-17. 4. 2021, virtualno

5. Matic Lozinsek, Klemen Motaln, Kristian Radan, Erik Uran, Evelin Gruden Slovenski
kemijski dnevi 2021, Portoroz, Slovenija, 22.-24. 9. 2021

6. Matic LozinSek, Kristian Radan, izvajanje demonstracijskih eksperimentov na Festivalu
znanosti, Genova, Italija, 28. 10.-1. 11. 2021

7. Evelin Gruden, izpopolnjevanje v tujini, izmenjava SI-CZ, Praga, Ceska republika,
14.11.2021-4. 1. 2022

RAZISKOVALNO DELO V TUJINI

1. Evelin Gruden, izpopolnjevanje v tujini, izmenjava SI-CZ, Praga, Ceska republika,
14.11. 2021-4. 1. 2022

virtualno
Raziskovalci Domace
1. prof. dr. Marko Gerbec
2. doc. dr. Evgeny Goreshnik 1. ACRONI, Jesenice
3. dr. Robert Kocjancic 2. Istrabenz Plini, d. 0. 0., Koper
4. doc. dr. Matic Lozinsek 3. Ministrstvo za izobraZevanje, znanost in $port, Ljubljana
5. dr. Zoran Mazej 4, Ministrstvo za delo, druZino, socialne zadeve in enake moZnosti
6. prof. dr. Maja Ponikvar-Svet 5. Ministrstvo za okolje in prostor
7. doc. dr. TomaZ Skapin 6. RACI, Ljubljana
8. doc. dr. Gasper Tavcar, vodja odseka 7. Fit Media Celje
9. dr. Melita Tramsek 8. Intercal Slovenija, d. 0. 0., Zagorje ob Savi

Podoktorski sodelavci

10. dr. Kristian Radan

Mlajsi raziskovalci

11. Jan Gnidovec, mag. kem.

12. Evelin Gruden, mag. kem.

13. David Levovnik, mag. inZ. teh. var.
14. Klemen Motaln, mag. inZ kem. inZ.
15. Anja Pavlovic, mag. farm.

16. Erik Uran, Msc., Hrvaska
Strokovni sodelavci

17. mag. Tine Oblak

18. mag. Tomaz Ogrin

Tehniski in administrativni sodelavci
19. Peter Frkal, mag. ekotehnol.

20. Martina Knavs, univ. dipl. arheol.
21. Pero Kolobaric, odsel 15. 10. 2021
22. Robert Moravec

23. Mira Zupancic

9. TH Remining, Ljubljana

10. Slovenska znanstvena fundacija, Ljubljana

11. Institut za matematiko, fiziko in mehaniko, Ljubljana

12. Univerza v Ljubljani, Naravoslovno tehniska fakulteta

13. Univerza v Ljubljani, Fakulteta za kemijo in kemijsko tehnologijo
14. Kemijski institut, Ljubljana

15. Univerza v Novi Gorici

Tuje

Andalusian Institute of Technology, Sevilla, Spanija
Bergische Universitaet Wuppertal, Nemcija
Humboldt-Universitat zu Berlin, Nemcija
Georg-August-Universitit, Gottingen, Nemcija
Univerzitet Sv. Cirila i Metoda, Skopje, Makedonija
University of Maryland, Baltimore, ZDA
University of Warsaw, Poljska
Ivan Franko University, Lviv, Ukrajina
McMaster University, Hamilton, Kanada
. Veissmann Francija, Faulquemont, Francija
. Sortech, Halle, Nemcija
. University of Namur
. Florida State University
. The University of Edinburgh, Edinburg, ZdruZeno kraljestvo
. Institut de Ciencia de Materials de Barcelona (ICMAB-CSIC), Bellaterra, Katalonija,
Spanija
16. Luke — Natural Resources Institute Finland
17. Associazione Festival della Scienza
18. Fyzikalni istav Akademie véd Ceské republiky, Praga, Ceska
19. Uniwersytet Kardynata Stefana Wyszynskiego w Warszawie, Varsava, Poljska
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