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Institut "Jozef Stefan” 3

SPREMNA BESEDA

Leto 2020 je minilo v znamenju epidemije covida-19. Vnekaj
mesecih smo presli iz stanja udobja in optimisticnega zrenja
v prihodnost v izredno stanje, ki nas ga je vecina poznala
le iz ucbenikov zgodovine. Kot da so se naenkrat vse lezave
Skupaj zgrnile nadnas. Od podnebne krize, krize druzbenih
ureditev, nebrzdanega tehnoloskega razvoja, ki mu razvoj
nase socialne inteligence ni sposoben slediti, do nezmoznosti
reSevanja tezav migracij ob zapiranju v samozadosina
druzbena okolja. Zdi se, da je pojav virusa SARS-CoV2 le
razgalil vse tezave in nas prizemljil v miselnosti, da smo
superiorni naravi. Pristanek je bil zelo trd in zdi se, da Se
kar traja. ' : B 1l

Znanostseje in se Se po svojih najboljsih moceh trudi omejiti ~ Prof. dr Jadran Lenarcic in prof. dr. Bosijan Zalar ob primopredaji
) . ) .. . direklorstva decembra 2020 na "Institutu JozZef Stefan”

posledice pandemije. Izkazalo se je, kako nepogresljiva je

vloga znanosti v sodobnih druzbah. Ko smo se tudi raziskovalke in raziskovalci marca kar naenkrat znasli doma na delu
od doma, je verjeino vecino od nas ob spremljanju dogodkov prezemal obcutek nekoristnosti in nemoci ob nezmoznosti
ukrepanja in vkljucevanja v reSevanje krize. Se je pa mnogo nasih sodelavk in sodelavcev hitro ovedlo in svojo strokovnost na
razlicnih podrocjih, od lestiranja zascitnih sredstev, iskanja novih ucinkovin do modeliranja razvoja epidemije, ponudilo
Sirsijavnosti. Viasih navidezno nepremagljivih ovir se je Se posebej pokazalo, kako so znanje, marljivost, predanost, zaupanje
v preverljiva dejfstva in sodelovanje na globalni ravni tiste vrline znanstvenega udejstvovangja, ki nas peljejo k izhodu iz
krize. Zal pa je znanost, Se bolj kot kadarkoli prej, naletela na novodobne ovire v obliki spletnega mazastva, vsevednosti in
senzacionalizma. Na nasem Institutu smo laksnih izzivov sicer vajeni. Se bolj nas opogumijajo pri izpolnjevanju nasega
poslanstva, del katerega je in bo tudi, z upostevanjem znanstvenih dejstev in ne Samanstva, pomoc Sirsi druzbi, da se znova
postavi na noge in pridobi obculek relativne varnosti, ki jo je poganjal v predkovidnih casih.

Prijetno je ugotovits, da zaradi zdravstvene krize nitrpela nasa osnovna dejavnost. Tako seje v letu 2020 stevilo znanstvenih
objav povecalo na 1376, izdanih je bilo 20 znanstvenih in strokovnih monografij ter podeljenih 17 patentov. Dela nasih
sodelavk in sodelavcev so bila po podatkih baze Web of Science citirana vec kot 46-tisockrat. Podeljenih je bilo 39 doktoratov
znanosti. Razmere v slovenski znanosti se opazno izboljsujejo, kar se na IJS izkazuje v rasti prihodkou, stevilu vseh zaposlenih
in Stevilu mladih raziskovalcev. Ob mocnem mednarodnem sodelovanju se Se posebej povecuje vpetost Instituta v evropski
raziskovalni prostor, kar se izkazuje z rastjo prihodkov lasine dejavnosti z evropskega trga. Na IJS smo v letu 2020 izvajali

Iri projekie Evropskega raziskovalnega svela (ERC).

Prof. dr. Bostjan 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
“nuklearni”.

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 zacne 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.

2003

~  Ustanovljena je Mednarodna podiplomska $ola JoZefa Stefana.

2004

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

Institut "Jozef Stefan

Zacetki robotike na IJS leta 1985
2007

~  Nanomanipulacija posameznih atomov z nizkotemperaturnim vrsti¢nim
tunelskim mikroskopom

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

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 [JS 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
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)
doc. 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 mrezZe (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. Nada Lavrac’, 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 31. 3. 2020 2od 1. 4. 2020
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CENTRI

Institut "Jozef Stefan
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Reaktorski infrastrukturni center (RIC)
prof- dr. Borut Smodis
Center za mreZno infrastrukturo (CMI)
dr. Jan Jona Javorsek
Znanstvenoinformacijski center (ZIC)
dr. Luka Susiersic
Center za energetsko ucinkovitost (CEU)
mayg. Stane Merse
Center za prenos znanja na podrocju informacijskih
tehnologij (CT-3)
mag. Mitja Jermol
IzobraZevalni center za jedrsko tehnologijo Milana Copica (ICJT)
dr. Igor Jencic
Center za elektronsko mikroskopijo in mikroanalizo (CEMM)
prof. dr. Miran Ceh
Center za prenos tehnologij in inovacij (CTT)
dr. Spela Stres, MBA, LLM
Center za pametna mesta in skupnosti (CPMiS)
dr. Nevenka Cukjati
Center tovarne prihodnosti (CToP)
Rudi Panjtar, univ. dipl. inZ. el.
Mikroanalitski center (MIC)
prof. dr. Primoz Pelicon

Center za mikroskopijo in detekcijo nanomaterialov
(CMD-NANO)
prof. dr. Maja Remskar
Utekocinjevalnik helija s sistemom za regeneracijo helija
prof. dr. Janez Dolinsek
Center za masno spektrometrijo
dr. Dusan Zigon
Nacionalni center za elektronsko mikroskopijo in
analizo povrsin (CEMAP)
prof. dr. Miran Ceh
NMR center
prof. dr. Janez Dolinsek
Center za proizvodnjo in strukturo proteinov
prof. dr. Dusan Turk
Center za nanolitografijo in nanoskopijo
prof- dr: Dragan Mihailovic
Center za izvedbo eksperimentov fizike delcev v

mednarodnih srediscih
prof. dr. Marko Mikuz

Objekt vroca celica (OVC)
prof. dr. Borut Smodis

e-Raziskovalna infrastruktura navideznih
sodelovalno-raziskovalnih okolij

dr. Dusan Gabrijelcic

SLUZBE IN PODPORNE DEJAVNOSTI

Sluzbe in servisi

Sekretariat (U-2)
Luka Virag, univ. dipl. prav.?, Tamara Kotnik, univ. dipl. prav.*
Nabavna sluzba (U-3)
Dejan Ratkovic, univ. dipl. ekon.
Finanéno-racunovodska sluzba (U-4)
mag. Regina Gruden

Sluzba za poslovno informatiko (U-5)

Joze Kasman, prof. mat.
Mednarodna projektna pisarna (U-6)

mag. Marja Mali

Tehnicni servisi (TS)
Ales Cesar; univ. dipl. inz. grad.

Podporne dejavnosti

Sluzba za varstvo pred ionizirajocim sevanjem (SVPIS)
mag. Matjaz Stepisnik
Sluzba za zagotovitev kakovosti (QA)
dr. Andrej Prosek
Delavnice
Franc Setnikar, inz. stroj.

VKLJUCENOST IJS V REGIJSKI RAZVO] RAZISKOVALNE DEJAVNOSTI

Tehnoloski park Ljubljana

Univerza v Novi Gorici

Mednarodna podiplomska Sola
Jozefa Stefana

Nanotesla Institut Ljubljana

Razvojni center za vodikove
tehnologije

Tehnoloski centri

Tehnoloski center za avtomatizacijo,
robotizacijo in informatizacijo
proizvodnje (ARI)

Centri odlicnosti

Integrirani pristopi v kemiji in
biologiji proteinov - CIPKeBiP

Nanoznanosti in nanotehnologije -
NANOCENTER

Polimerni materiali in tehnologije

NAMASTE, zavod za raziskave in razvoj
naprednih nekovinskih materialov s
tehnologijami prihodnosti

Biosenzorika, instrumentacija in
procesna kontrola - CO BIK

Nizkooglji¢ne tehnologije - CO NOT

Vesolje, znanost in tehnologije -
SPACE.SI

3v. d. vodje do 31. 1. 2020 “0d 1.2.2020
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VODSTVO TS

VODSTVO

Direktor
Prof. dr. Jadran Lenarcic'
Prof. dr. BoStjan Zalar*

Pomocnica direktorja
Dr. Romana Jordan®

Svetovalka
Marta Slokan, univ. dipl. prav.

ZNANSTVENI SVET

Prof. dr. Dragan Dragoljub Mihailovi¢, predsednik ZS IJS do 10. 12. 2020,
namestnik predsednika od 10. 12. 2020

Prof. ddr. Boris Turk, namestnik predsednika do 10. 12. 2020, predsednik ZS IJS
od 10. 12. 2020

Prof. dr. Leon Cizelj

Prof. dr. Miran Ceh

Prof. dr. Svjetlana Fajfer

Prof. dr. MatjaZ Gams

Prof. dr. Milena Horvat

UPRAVNI ODBOR

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

Ivo Boscarol, MBA, Pipistrel, d. o. 0., Ajdovscina

Prof. dr. Saso DZeroski, /S

Martina Gasperlin, Ministrstvo za gospodarski razvof in tehnologijo, do 14. 9. 2020
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

Urska Zupin, Ministrstvo za gospodarski razvof in tehnologijo,od 15. 9. 2020

Prof. dr. Nada Lavra¢

Prof. dr. Jadran Lenarcic, direktor Instituta do 10. 12. 2020
Prof. dr. Matej Lipoglavsek

Prof. dr. Barbara Mali¢

Prof. dr. Marko Mikuz

Prof. dr. Mihael Mohor¢i¢, namestnik predsednika

Prof. dr. Igor Musevi¢

Doc. dr. GaSper Tavcar

Prof. dr. Bostjan Zalar, direktor Instituta od 10. 12. 2020

NEKDANJI DIREKTORJI

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

"'do 2.7.2020; v. d. direktorja od 3. 7. 2020 do 30. 11. 2020
2od 1.12.2020

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

3do02.7.2020, 0d 1. 9. 2020 do 30. 11. 2020;
svetovalka IX od 3. 7. 2020 do 31. 8. 2020, od 1. 12. 2020
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Institut "JozZef Stefan” 3:0

STEVILO IN SESTAVA SODELAVCEV
PO ENOTAH

Stanje 31. 12. 2020
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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

14

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 Universitdt, Wuppertal, Nemcija
Prof. dr. Egon Matijevic, Clarkson University, Potsdam, New York, ZDA
Prof. dr. Federico Mayor, Madrid, Spanija

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

Prof. dr. Gunther Petzow, Max-Planck-Institut fiir Metallforschung, Stuttgart, Nemcija
Prof. dr. Bernard Roth, Stanford University, Stanford, Kalifornija, ZDA
Prof. dr. John Ryan, University of Oxford, Oxford, Velika Britanija

Prof. dr. Volker Sorgel, Ruprecht-Karis-Universitit Heidelberg, Nemcija
Prof. dr. H. Eugene Stanley, Boston University, Boston, Mass., ZDA

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

UMETNISKE RAZSTAVE V

GALERIJI IJS

Stojan Spegel na odpriju svoje razstave

Stojan Spegel, 13. januar—S5. februar

Andreja Gregoric, 10. februar—28. maj

Bojan Gol¢ar, 1. junij—24. junij

Miro Bone, 29. junij—22. julij

Mira Ursic, 27. julij—2. september

Maja Sivec, 7. september—30. september
Bogdan Cobal, 5. oktober—16. december
Marjan Humar, 16. december—18. januar 2021
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Institut "Jozef Stefan” 3:0

MEDNARODNO SODELOVANJE

Vecstransko mednarodno sodelovanje St. projektov

H2020 (EUROPEAN INSTITUTE OF INNOVATION AND TECHNOLOGY, EXCELLENT SCIENCE, EURATOM, INDUSTRIAL LEADERSHIP, SOCIETAL

CHALLENGES, SPREADING EXCELLENCE AND WIDENING PARTICIPATION, SCIENGE WITH AND FOR SOCIETY) 126
ESSR (INTERREG, KC, SRIP, SPS, KPP, RZ....) 37
OSTALI (COST, IAEA, ICTP, JRC, ESA, CEF, EMPIR, ERASMUS+, LIFE+, ERA.NET, ARIMNET, AL, PTD...) 162
SKUPAJ 325

Avstrijo 4 Nemcijo 7
Bosno in Hercegovino 1 Rusijo 1
Crno goro 1 Srbijo 5
Francijo 4 Turcijo 1
Hrvasko 6 7DA 35
o 3 SKUPAJ 71
Japonsko 3

PODPISANI DOGOVORI O SODELOVANJU

Institut "Jozef Stefan” je v letu 2020 podpisal dogovore o sodelovanju s:

1. Tohoku University, Sendai, Miyagi, Japonska (F-5)
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o Institut "Jozef Stefan”

SODELOVANJE Z UNIVERZAMI

DOPOLNILNI SODELAVCI IJS

VisokoSolski ucitelji

1.
2.
3.

[

R

23.
24.
25.
26.
27.
28.
29.

30.
31.
32.
33.
34.

35.
36.

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,
naravoslovie in informacijske tehnologje

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

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

Prof. dr. Svjetlana Fajfer, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za matematiko in fiziko
Prof. dr. 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, 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,
naravoslovie in informacijske tehnologje

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 Lenarci¢, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za kemijo in

kemijsko tehnologijo

Prof. dr. Zoran Levnajic, 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 Musevi¢, 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 Prelovsek Komelj, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za matematiko
in fiziko

Prof. dr. Anton Ramsak, 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

37.
38.
39.
40.
41.
42.

43.
44,

45.
46.

47.

48.

Doc. dr. Urban Simon¢ic, 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.

3.

Dr. Jurij Leskovec, Computer Science Department, 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

REDNT SODELAVCI IJS, KI SODELUJEJO
7 VISOKOSOLSKIMI USTANOVAMI

VisokoSolski ucitelji

L.

= NV S

10.

11.
12.
13.

14.
15.
16.

17.

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

Prof. dr. Andreja Ben¢an Golob, Mednarodna podiplomska Sola 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. Ale$ Berlec, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za farmacijo

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 Bucar, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za matematiko in fiziko;
Mednarodna podiplomska $ola Jozefa Stefana

Prof. dr. Leon Cizelj, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za matematiko in fiziko
Prof. dr. Uros 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 Sola JoZefa Stefana

Doc. dr. Tadej Debevec, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za Sport
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21.

22.
23.

24.

25.

26.

27.

28.
29.
30.
3L

32.

33.
34.
35.
36.
37.
38.
39.
40.
41.
42.
43.

44.

45.
46.

47.

48.
49.
50.

5L

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 Sola JoZefa Stefana; Univerza

v Ljubljani, Fakulteta za racunalnistvo in informatiko

Prof. dr. Borka DZonova Jerman BlaZi¢, Univerza v Ljubljani, Ekonomska
fakulteta; 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
naravoslovie

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 $ola JoZefa Stefana

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

Doc. dr. Evgeny Goreshnik, Mednarodna podiplomska $ola 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, Mednarodna podiplomska Sola Jozefa Stefana

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

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

Prof. dr. Dani Juricic, 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 3ola 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

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

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

Doc. dr. 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
Doc. dr. Anton Kokalj, Mednarodna podiplomska 3ola Jozefa Stefana

Doc. dr. Matej Andrej Komelj, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za matematiko in fiziko
Doc. dr. Branko Kontic, Univerza v Ljubljani, Biotehniska fakulteta

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

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

52.

53.
54.

55.
56.

57.

58.

59.

60.

6l

62.

63.

64.

66.

07.

68.
09.
70.
71.

72.
73.

74.
75.

76.
. Prof. dr. Ingrid Milo$ev, Mednarodna podiplomska $ola JoZefa Stefana; Univerza

78.

(1)
Institut "Jozef Stefan” 3:.

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 Sola JoZefa Stefana

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 $ola JoZefa Stefana

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

Prof. dr. Danjela Kuscer Hrovatin, Mednarodna podiplomska $ola 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 $ola JoZefa Stefana; Universita
degli studi di Bologna, Italija

Doc. dr. Adrijana Leonardi, Univerza v Ljubljani, Biotehniska fakulteta

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 Sola 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 Sola Jozefa Stefana

Doc. dr. Sabina Markelj, Mednarodna podiplomska Sola 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 Sola 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 Sola 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-Universitéit Mainz, Nemcija

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

v Zagrebu, Fakulteta za kemijsko inZenirstvo in tehnologijo

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

. Prof. dr. Mihael Mohor¢i¢, Mednarodna podiplomska Sola JoZefa Stefana
80.
81.
82.
83.
84.
85.

Prof. dr. Miran Mozeti¢, Mednarodna podiplomska Sola Jozefa Stefana

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

Doc. dr. Roman Novak, Mednarodna podiplomska Sola JoZefa Stefana

Prof. dr. Sasa Novak Krmpoti¢, Mednarodna podiplomska Sola JoZefa Stefana
Prof. dr. Nives Ogrinc, Mednarodna podiplomska Sola Jozefa Stefana

Doc. dr. Mojca Otonicar, Mednarodna podiplomska Sola JoZefa Stefana
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Institut "Jozef Stefan”

86. Doc. dr. Pance Panov, Mednarodna podiplomska $ola JoZefa Stefana; Fakulteta
za informacijske Studije, Novo mesto

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

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

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

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

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

92. Prof. dr. Joze Punger¢ar, Univerza v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Medicinska
fakulteta; Mednarodna podiplomska Sola Jozefa Stefana

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

94. Prof. dr. Aleksander Re¢nik, Mednarodna podiplomska Sola Jozefa Stefana

95. Prof. dr. Maja Remskar, Mednarodna podiplomska $ola JoZefa Stefana

96. Prof. dr. Boris Rogelj, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za farmacijo, Fakulteta za
kemijo in kemijsko tehnologijo, Medicinska fakulteta

97. Prof. dr. Tadej Rojac, Univerza v Ljubljani, NaravoslovnotehniSka fakulteta;
Mednarodna podiplomska Sola JoZefa Stefana

98. Prof. dr. Igor Sersa, Univerza v Ljubljani, NaravoslovnotehniSka fakulteta;
Mednarodna podiplomska Sola JoZefa Stefana

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

100.

101.

102.

Prof. dr. Borut Smodis, Mednarodna podiplomska Sola Jozefa Stefana

Prof. dr. Luka Snoj, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za matematiko in fiziko
Doc. dr. MatjaZ Spreitzer, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za kemijo in kemijsko
tehnologijo

103.
104. Prof. dr. Janez S¢ancar, Mednarodna podiplomska Sola Jozefa Stefana

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

105. Doc. dr. Sre¢o Davor Skapin, Mednarodna podiplomska Sola JoZefa Stefana

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

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

108.

109.

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

110.
111.
112.
113.
114.

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

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

Doc. dr. Gasper Tavcar, 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

115. Prof. dr. Roman Trobec, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za racunalniStvo in
informatiko

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

kemijo in kemijsko tehnologijo; Mednarodna podiplomska Sola Jozefa Stefana

116.
117. Prof. dr. Dusan Turk, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za kemijo in kemijsko
tehnologijo, Medicinska fakulteta; Mednarodna podiplomska Sola Jozefa Stefana
118. Prof. dr. Ale§ Ude, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za elektrotehniko; Mednarodna
podiplomska Sola Jozefa Stefana

119.
120.

Doc. dr. Hana Ursi¢ Nemevsek, Mednarodna podiplomska Sola Jozefa Stefana
Prof. dr. Janja Vaupotic, Univerza v Novi Gorici; Mednarodna podiplomska Sola
Jozefa Stefana

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

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

123. Doc. dr. Damir Vranci¢, Mednarodna podiplomska Sola Jozefa Stefana; Fakulteta
za industrijski inZeniring Novo mesto

124. Prof. dr. Botjan Zalar, Mednarodna podiplomska Sola JoZefa Stefana

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

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

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

128. Doc. dr. Benjamin Zorko, Mednarodna podiplomska Sola Jozefa Stefana

129. Doc. dr. Bernard Zenko, Fakulteta za informacijske $tudije, Novo mesto, Fakulteta
za industrijski inZeniring Novo mesto

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

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

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

133. Doc. dr. Martin Znidarsi¢, Fakulteta za informacijske $tudije, Novo mesto,
Fakulteta za industrijski inZeniring Novo mesto; Mednarodna podiplomska Sola
Joiefa Stefana

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

135. Prof. dr. Kristina Zuzek Rozman, Mednarodna podiplomska Sola Jozefa Stefana

VisokoSolski sodelavci

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

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 $ola JoZefa Stefana

Dr. Carolina Fortuna, Mednarodna podiplomska $ola JoZefa Stefana

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

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

YO 0 N N R R

—_
i

Dr. Radojko Jacimovic, Mednarodna podiplomska Sola JoZefa Stefana

—_
—

Dr. Peter Jegli¢, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za matematiko in fiziko
Dr. Petra Jenus, Mednarodna podiplomska Sola Jozefa Stefana

—_ =
(SN

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

—_
™S

Dr. Dragi Kocev, Mednarodna podiplomska $ola Jozefa Stefana

—_
w

. Dr. Bo$tjan Koncar, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za matematiko in fiziko

—_
(=2

Dr. Petra Kralj Novak, Mednarodna podiplomska Sola JoZefa Stefana

—_
~

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

—_
o

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

—_
=}

Dr. Mitja Lustrek, Mednarodna podiplomska Sola JoZefa Stefana

S5
=

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

[S5)
—

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

S5
%]

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

[Se)
(=8

Dr. Senja Pollak, Mednarodna podiplomska Sola Jozefa Stefana

[
S

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

55
[

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

S5
(=2

Dr. Adam Rambousek, Faculty of Informatics Masaryk University, Brno, Ceska

S5)
~

Dr. Jure Slak, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za matematiko in fiziko

)
&

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

58
N=]

Dr. Tea Tusar, Mednarodna podiplomska Sola JoZefa Stefana, Universita’ degli studi

di Trieste, Italija

30. Dr. Mitja Ursic, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za matematiko in fiziko

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

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

33. Dr. Andrej Zorko, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za kemijo in kemijsko
tehnologijo, Fakulteta za matematiko in fiziko

34. Dr. Kristina Zagar Sodernik, Mednarodna podiplomska Sola JoZefa Stefana
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KOLOKVIJI NA IJS

(1)
Institut "Jozef Stefan” 3:.

14. januar 2020: Geoffrey W. Grime

University of Surrey, lon Beam Centre, Guildford, Velika Britanija, Oxford Microbeams
Limited, Oxford, Velika Britanija

Skozi drugacne oci: tirideset let jedrske mikroskopije na mikrometrski skali

16. januar 2020: Rastko Sknepnek
University of Dundee, Skotska, Velika Britanija
Vzorci gub na aktivnih viskoelasticnih tankih plasteh

29. januar 2020: Nicola Spaldin
ETH Zurich, Zurich, Svica
0d materialov do kozmologije: Raziskovati zgodnje vesolje z mikroskopom

5. februar 2020: Simon Parsons

School of Chemistry and Centre for Science at Extreme Conditions, The University of
Edinburgh, Edinburgh, Velika Britanija

Visoki tlaki in molekularna trdna snov

22. april 2020: Matej Kanduc¢
Institut "JoZef Stefan”, Ljubljana
Kapljicno Sirjenje okuzb
(virtualno)

29. april 2020: Jernej Fesel Kamenik

Institut "JoZef Stefan” in Fakulteta za matematiko in fiziko, Univerza v Ljubljani,
Ljubljana

Uganka okusov osnovnih delcev

(virtualno)

13. maj 2020: Bojan Nemec

Institut "Jozef Stefan”, Ljubljana

Ucenge robolov v sodelovanju s clovekom
(virtualno)

3. junij 2020: Darja Lisjak
Institut "Jozef Stefan”, Ljubljana
Heksaferiti: raznovrstni in edinstveni magnetni materiali

10. junij 2020: /ztok Tiselj

Institut "Jozef Stefan” in Fakulteta za matematiko in fiziko, Univerza v Ljubljani,
Ljubljana

10°

16. september 2020: David Jamieson

University of Melbourne, Melbourne, Avstralija, Univerza v Ljubljani, Ljubljana
Einsteinova revolucija: kvanina tehnologija za kvanini racunalnik 21. stolelja
(virtualno)

12. november 2020: Alison Campbell
Knowledge Transfer Ireland, Dublin, Irska
Prenos znanja - obcutljivo ravnolezje
(virtualno)

2. december 2020: Matjaz Zitnik

Institut "Jozef Stefan”, Ljubljana,

Novi viri ultravijolicne in renigenske svetlobe
(virtualno)
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3:. Institut "Jozef Stefan”

STEVILO STIPENDISTOV

1977-2020

o FMF FKKT | FKKT FEin | Drugo | FGin NG | mp§ | skuey
€to Oddelek  Oddelek zz 3
sfisiko matemauko | UNILJ | UNIMB UNILJ | FERI

.. 1989 242 75 144

1991 23 2 2 24 2

1993 21 3 13 1

1995 2

1997 2

1999 2

2001 3

2003 3

2005 3 2 19

2007 3

2009 2 5 16

2011 2 1 1 43

2013 3

2015 21 52

2017 11

2019 16 1

Csxury [ oo | u1s | a5z | a5 | 3 | s | ¢ | o [s0i] 55 | 2 | i |5 | s |

FMF Fakulteta za matematiko in fiziko, Univerza v Ljubljani FE Fakulteta za elektrotehniko, Univerza v Ljubljani

FKKT (Uni-Lj) Fakulteta za kemijo in kemijsko tehnologjo, 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 FERT 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 Sola 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 "JozZef Stefan” 3:0

STEVILO MLADIH RAZISKOVALCEV,
SPREJETIH V FINANCIRANJE 985200

Javna agencija za razisko 0 dejavnost
Republike S

Skupaj

Magisterij in o o Fyer
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)

Odsek za anorgansko kemijo in tehnologjo (K-1)

Odsek za elektronsko keramiko (K-5)

Odsek za nanostrukturne materiale (K-7)

Odsek za raziskave sodobnih materialov (K-9)

Odsek za molekularne in biomedicinske znanosti (B-2)

Odsek za znanosti o okolju (0-2)

Odsek za sisteme in vodenje (E-2)

Laboratorij za odprte sisteme in mreZe (E-5)

Odsek za racunalniske sisteme (E-7)

Odsek za inteligentne sisteme (E-9)

Center za energetsko ucinkovitost (CEU)

__—-
Ty | o w e | & | e
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3:. Institut "Jozef Stefan”

STEVILO MLADIH RAZISKOVALCEYV, SPREJETIH V FINANCIRANJE

Javna agencija za raziskovalno dejavnost
Republike Slovenije* Gospodarstvo

105 9

47

41 3 3

5
2830 3125 3031 32 wat

0 0 00 00 0 0 0

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

FINANCE

PRIHODKI IJS (V EUR) IN STEVILO POGODB

1JS je prihodke pridobil v tekmi z drugimi, domacimi in tujimi, raziskovalnimi organizacijami: 72,7 % na razpisih na drzavnih ministrstvih in agencijah, 16,3 % na mednarodnih
razpisih (pretezno na okvirnih programih EU) in 10,7 % na domacem trgu.

indeks st. pogodb
delez 2020 delez 2019 2020/2019 vletu 2020

Agencije in ministrstva 41.157.432 72,7% 39.744.499 73 % 103,6 435
Trg tujina 9.235.685 16,3 % 8.501.438 15,6 % 108,6 292

SKUPAJ 56.599.260 100 % 54.409.608

W 2019
I 2020
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Institut "JozZef Stefan”

OBJAVE IN DELA

2020

Vir podatkov COBISS

Clanki Monografije

Znanstveni

S Strokovni
= 7nanstvene

M Strokovne
Podeljeni
S Doktorati

Teoreticna fizika (F-1)

Tanke plasti in povrsine (F-3)

Fizika trdne snovi (F-5) 164 6
© Plinskaclekironika(R6) -- -- -- -
Kompleksne snovi (F-7)

Eksperimentalna fizika osnovnih delcev (F-9)

Fizikalna in organska kemija (K-3)

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) 54

Inteligentni sistemi (E-9)

Reaktorski infrastrukturni center (RIC)

Center za energetsko ucinkovitost (CEU)

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

Varstvo pred ionizirajocim sevanjem (SVPIS)

Center tovarne prihodnosti (CToP)

Letno porocilo IJS 2020
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o.o Institut "Jozef Stefan”

OPRAVIJENA DOKTORSKA DELA

DO 2020

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 4
2005 22 2017 29
2006 22 2018 32
2007 26 2019 26
2008 29 2020 39
2009 30
2010 33

9 2 I
I -t
HELEELELL LD
LEUTELELLEDT

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
m Doktorska dela

PODELJENI PATENTI

24

Stephen James Moore, Margaret Thy Luu Nguyen, Daniel Robert Hostetter,

Olga Vasiljeva, Jeanne Grace Flandez, Substrates of matrix metalloproteinase
and other cleavable moieties and methods of use thereof, AU2014324884 (B2),
Australian Patent Office, 26. 3. 2020

Alexander Gilenson, Bostjan Kaluza, Oz Eyal, System and method for automated
detection of anomalies in the values of configuration item parameters,
U810635557 (B2), US Patent Office, 28. 4. 2020

James William West, Li Mei, Stephen James Moore, Margaret Thy Luu Nguyen,
Daniel Robert Hostetter, Olga Vasiljeva, Jason Sagert, Jonathan Terrett, Anti-
PDL1 antibodies, activatable anti-PDL1 antibodies, and methods of use thereof,
US10669339 (B2), US Patent Office, 2. 6. 2020

Alexander Gilenson, Bostjan Kaluza, Oz Eyal, System and method for incident
root cause analysis, US10691522 (B2), US Patent Office, 23. 6. 2020

Tomasz Gilewski, Piotr Potczyfiski, Jakub Gawraczynski, Rafat Jurczakowski,
Piotr J. Leszczynski, Wojciech Grochala, Zoran Mazej, Silver (IT) sulfate

(VD) hydrate and method to synthesize it, PL234672 (B1), Urzad Patentowy
Rzeczypospolitej Polskie, 31. 3. 2020

Luka Drinovec, Gri§a Mocnik, Photo-thermal interferometer, EP3492905 (B1),
European Patent Office, 29. 4. 2020; US10768088 (B2), US Patent Office, 8. 9. 2020
Metod Kolar, Miran Mozetic, Ita Junkar, Alenka Vesel, Martina Modic, Karin
Stana-Kleinschek, Method for immobilization of heparin on a polymeric
material, EP2997984 (B1), European Patent Office, 3. 6. 2020

Paul J. McGuiness, Marko Soderznik, Kristina Zagar, Andraz Kocjan, Spomenka
Kobe, Method of manufacturing fully dense Nd-Fe-B magnets with enhanced
coercivity and gradient microstructure, EP2869311 (B1), European Patent Office,
24.6.2020

10.

11

12.

13.

14.

15.

16.

17.

Ana Mladenovi¢, Primo? Oprckal, Radmila Milaci, Janez S¢ancar, Janja Vidmar,
Andrijana Sever Skapin, Peter Nadrah, Alenka Mauko Pranji¢, Mirko Sprinzer,
Method and system for the potabilization of effluents from biological WWTPS,
EP3562788 (B1), European Patent Office, 16.9. 2020

Marko Kazi¢, Matjaz Lukac, Laser treatment head and laser system, EP2957323
(B1), European Patent Office, 23. 12. 2020

Josko Valentincic, Izidor Sabotin, Matic Resnik, Pavel Dresar, Nejc Matjaz, Marko
Jerman, Andrej Lebar, Matej Pleterski, Apparatus and method for cutting an
electrically conductive tube, EP3603866 (B1), European Patent Office, 30. 12. 2020
Marko Matkovic, Iztok Tiselj, Ivo Kljenak, Andrej Prosek, MatjaZ Leskovar, Ljubo
Fabjan, Leon Cizelj, Method and apparatus for assessing the state of spent-fuel
facility, GB2530969 (B), UK Patent Office, 8. 4. 2020

Larisa Hosnar, MatjaZ Vencelj, Klemen Bucar, Janez Burger, Angle-sensitive
gamma camera with a rotary obstruction, GB2530574 (B), Intellectual Property
Office, 2. 12. 2020

Gregor Papa, Barbara Korousic-Seljak, Marko Pavlin, Naprava in postopek za
zajem in prenos signalov, GB2525403 (B), UK Patent Office, 23. 12. 2020
Xinzheng Zhang, Jingjun Xu, Bin Shi, Xiaodan Xu, Yang Liu, Mengxin Ren,

Wei Cai, Qiang Wu, Irena Drevensek Olenik, Processing method and processing
system for laser-induced graphene micronano structure, CN107244669 (B), State
Intellectual Property Office of the PR.C., 25. 12. 2020

Gregor Primc, Miran Mozeti¢, Rok Zaplotnik, Alenka Vesel, Maja Ravnikar, Jana
Zel, Natasa Mehle, Ion Gutiérrez-Aguirre, Arijana Filipic, David Dobnik, Postopek
za deaktivacijo virusa v vodi, 125811 (A), Urad RS za intelektualno lastnino,
30.9.2020

Alenka Vesel, Miran Mozeti¢, Rok Zaplotnik, Gregor Primc, Nina Recek, Postopek
za povecanje hidrofilnosti polimera, ki vsebuje fluor, S125862 (A), Urad RS za
intelektualno lastnino, 31. 12. 2020
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NAGRADE IN PRIZNANJA

NAGRADE REPUBLIKE SLOVENIJE

Zoisove nagrade in Zoisovo priznanje

Barbara Mali¢
Zoisova nagrada za vrhunske dosezke na podrocju raziskav elektrokaloricnih
keramicnih materialov

Andrej Filip¢ic in Marko Zavrtanik
Zoisova nagrada za vrhunske dosezke pri raziskavah kozmicnih delcev ekstremnih
energij

Samo Kralj
Zoisovo priznanje za pomembne dosezke na podrocju fizike mehke snovi

Puhova nagrada

Janko Petrov¢ic
Puhova nagrade za vrhunske dosezke za razvoj inovativnih elektronskih sistemov

Prejemnica Zoisove nagrade: prof- dr. Barbara Malic (Foto: Nebojsa
Tejic/STA)

NAGRADE IJS

Blinceve nagrade

Danilo Zavrtanik
Blinceva nagrada za Zivljenjsko delo s podrocja fizike

Giovanni De Ninno
Blinceva nagrada za vrhunske enkratne dosezke

Jernej Fesel Kamenik
Blinceva nagrada za fizike na zacetku kariere

Prejemnik Puhove nagrade: dr. Janko Petrovcic (Foto: Nebojsa Tejic/STA)

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

tujini so prejeli raziskovalci:

Matjaz Gomilsek
Kvantne spinske tekocine na geometrijsko frustriranih mrezah kagome

Gregor Posnjak
Topoloske formacije v kiralnih nematskih kapljicah

Janja Vidmar
Dolocanje koncentracije in velikosti kovinskih nanodelcev v okoljskih in bioloskih

vzorcih

Direktorjev sklad

Igor Vaskivskyi
Laboratorij za 4D resonan¢no magnetno spektroskopijo

Prejemniki Zoisovih nagrad. prof. dr. Andrej Filipcic, prof. dr. Samo
Stanic in prof. dr. Marko Zavrtanik (Folo: Nebojsa Tejic/STA)
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DRUGA ODMEVNE]JSA PRIZNANJA
RAZISKOVALCEM IJS

Center za prenos znanja na podrocju informacijskih tehnologij (CT-3), v

okviru mednarodnega mentorskega programa za odprto izobraZevanje, ki smo ga
poimenovali Odprto izobraZevanje za boljsi svet - OE4BW - Open Education 4 better
world, smo tretji cikel v letu 2020 zakljucili z 82 razvitimi projekti in za nas trud prejeli
nagrado za odlicnost, ki jo je podelila skupnost Open Education Global.

Julio Benavides, Leon Cizelj, Oriol Costa Garrido, Gonzalo Jimenez, nagrada za
najboljsi poster (Konferenca NENE 2020, PortoroZ), Drustvo jedrskih strokovnjakov
Slovenije, Thermo-mechanical Analysis of a Dry Storage System

Andreja Bencan Golob, AndraZ Bradesko, Mirela Dragomir, Goran Drazi¢, Maja
Makarovi¢, Barbara Mali¢, Uro§ Prah, Tadej Rojac, Hana Ursi¢ Nemevsek, dosezek
Inovativni pristopi h kontroli funkcijskih odzivov multiferoikov je bil uvrscen v izbor
Odli¢ni v znanosti ARRS 2020, Javna agencija za raziskovalno dejavnost Republike
Slovenije

Jernej Birk, Domen Hocevar, Kaja Rangus, Krkina nagrada za srednjesolske
raziskovalne naloge, Krka, d. d., Uporaba mikrotermoforeze za dolocanje vezave
sladkorjev na izolektin rCnSL-B2 (mentorice: Janja Pust, dr. Jerica Saboti¢, dr. Ana
Mitrovic)

Klara Cebular, Krkina nagrada 2020 za doktorsko disertacijo z naslovom Pretvorbe
kisikovih funkcionalnih skupin v organskih molekulah ob prisotnosti molekularnega
joda in/ali N-halo spojin

Ursa Cercek, Presernova nagrada Fakultete za farmacijo, Ljubljana, UL Fakulteta za
farmacijo, Vpliv hladne atmosferske tlacne plazme na tvorbo stresnih granul v izbrani
celicni liniji

Ursa Cercek, Krkino priznanie, Krka, d. d., Vpliv hladne atmosferske tlacne plazme na
tvorbo stresnih granul v izbrani celi¢ni liniji

Matjaz Dlouhy, prva nagrada za najbolj$i poster z naslovom Adsorption of imidazole
on Cu (111), covered with corrosion-important species na 26. letnem srecanju
Slovenskega kemijskega drustva Slovenski kemijski dnevi 2020, 16.-18.9. 2020

Mirela Dragomir, pecat odlicnosti za projektno prijavo QMAT - Iskanje kvantnih stanj
snovi s kemijo pod ekstremnimi pogoji, Evropska komisija

Sabina Drofenik, PreSernova nagrada Univerze v Ljubljani za leto 2020, Univerza v
Ljubljani, za diplomsko delo Opredelitev mehanizma in soodvisnosti delovanja dveh
beljakovin iz modrasovega strupa, sekretorne fosfolipaze A2 in zaviralca kimotripsina
(somentor prof. dr. Igor KriZaj)

Tome Eftimov, Rok Hribar, Peter KoroSec, Gasper Petelin, Gorjan Popovski,
Urban Skvorc so na tekmovanju, ki je bilo organizirano v sklopu konference GECCO
2020 (GECCO Open Optimisation Competition 2020), zasedli 1. mesto z delom:

Deep statistic: more roubst performance statistics for single - objective optimization
benchmarking, Nagrado je podelil The Nevergrad in IOHprofiler team.

Bojan Evkoski, Igor Mozetic, Nikola Ljubesi¢, Petra Kralj Novak, najboljsa
bliskovita predstavitev (Best lightning presentation award), Evolution of political
polarization on Slovenian Twitter, Complex Networks and their Applications, Madrid,
Spanija, 1.-3. 12. 2020

Martin Gjoreski, Vladimir Kuzmanovski, Marko Bohanec, clanek Generating
alternatives for DEX models using Bayesian optimization, napisan v soavtorstvu, je
prejel nagrado za najboljsi referat na Slovenski konferenci o umetni inteligenci SCAI
2020, Ljubljana, 6.—7. 10. 2020

Primo7 Godec, MatjaZ Pancur, Nejc Ileni¢, Andrej Copar, Martin Strazar, Ales
Erjavec, Ajda Pretnar, Janez Demsar, AnZe Stari¢, Marko Toplak, Lan Zagar, Jan
Hartman, Hamilton Wang, Riccardo Bellazzi, Uro$ Petrovic, Silvia Garagna,
Maurizio Zuccotti, Dongsu Park, Gad Shaulsky, Blaz Zupan, najodlicnejsi raziskovalni
dosezki Univerze v Ljubljani za leto 2020, Univerza v Ljubljani, za objavo clanka:
Democratized image analytics by visual programming through integration of deep
models and small-scale machine learning, Nature Communications 10 (2020) 4551.

Heli Jantunen, Yushan Scholar Award, Yushan, Tajvan, Ministry of Education (MOE),
ROC Taiwan, Ultra-low temperature co-firing ceramics

Eva Jarc Jovicic, 50. Krkine nagrade, Krkina posebna pohvala za raziskovalno nalogo,
Krka, tovarna zdravil, d. d., za doktorsko delo Vloga lipidnih kapljic pri odpornosti
rakavih celic na stres

Ita Junkar, Metka Bencina, Rok Zaplotnik, Janez Kovac, Miran Mozetic, nagrada
za inovacije leta (Inovacije godine Sarajevo 2020), za tehnologijo Metoda za obdelavo
medicinskih pripomockov, narejenih iz nikelj-titanovih (NiTi) zlitin, na virtualnem
sejmu inovacij in podjetnistva Sarajevo 2020

Ita Junkar, znanstveni prispevek za metodo obdelave pripomockov pri izolaciji
mikroveziklov, nanoveziklov ali eksosomov je bil izbran med izbor dosezkov Odli¢ni
v znanosti 2020. Izbor so pripravile clanice in clani znanstvenih svetov ved, potrdil pa
ga je Znanstveni svet agencije (ARRS).

Stefan Kalabakov, Simon Stankoski, Nina Rescic, Andrejaana Andova, Ivana
Kiprijanovska, Vito Janko, Martin Gjoreski, Mitja Lustrek, SHL Challange - Sussex-
Huawei Locomotion and Transportation Recognition Challenge, 3™ Place Award,
virtualno, Hristijan Gjoreski, University of Sussex (UK) & Ss. Cyril and Methodius
University (MK), Lin Wang, University of Sussex (UK), Daniel Roggen, University of
Sussex (UK), Kazuya Murao, Ritsumeikan University (JP), Tsuyoshi Okita, Kyushu
Institute of Technology (JP), Mathias Ciliberto, University of Sussex (UK), Paula Lago,
Kyushu Institute of Technology (JP), metoda za prepoznavanje nacina gibanja s
senzotji v pametnem telefonu

Jan Kejzar, Krkino priznanje za magistrsko delo: Primerjava prehranskih dopolnil iz
alg: antioksidativni potencial in izotopska sestava

Boshko Koloski, Senja Pollak, Blaz Skrlj, sodelovanije na racunalniskem tekmovanju
s podrodja profiliranja avtorjev besedil PAN, kjer so dosegli 2. mesto na podrocju
profiliranja slavnih oseb (izmed 66 skupin) in 3. mesto na podrocju vedjezicnega
zaznavanja uporabnikov, ki Sirijo laZne novice.

Bor Kos, nagrada Best Poster Award za najboljsi poster, Portoroz, mednarodna
konferenca 29™ International Conference Nuclear Energy for New Europe - NENE
2020, september 2020, poster z naslovom TCV Tokamak Neutron Shielding
Assessment and Upgrade

Domen Kotnik, Presernova nagrada Fakultete za matematiko in fiziko Univerze v
Ljubljani za magistrsko delo Validacija in prakticna uporaba programa za transport
nevtronov in fotonov ADVANTG

Jan Kren, dekanovo priznanje za izjemne Studijske dosezke na magistrskem studiju
Jedrske tehnike UL FMF, Univerza v Ljubljani

Tadej Krivec, nagrada Tehnoloske mreZe Tehnologija vodenja procesov za najboljse
magistrsko delo z naslovom Obdelava kompleksnih dogodkov pri spremljanju
proizvodnega procesa, Ljubljana, Slovenija

Rok Krpan, nagrada za najboljSo videoprezentacijo — European Award (Konferenca
ICONE 2020, virtualno) American Society of Mechanical Engineers, Simulations of
Experiments on Isothermal Containment Atmosphere Mixing Caused by Vertical
Injection
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Neja Kuret, Krkina nagrada za dodiplomske in podiplomske raziskovalne naloge,
Krka, d. d., Delovanje lektina kokaprina na patogene in probioticne bakterije
(mentorici: doc. dr. Anja Klancnik, dr. Jerica Sabotic)

Ales Lapanje, ARRS — ODLICNTV ZNANOSTT 2020: Najvidnejsi raziskovalni dosezki
v navdih mlajsi generaciji. Podrocje: Biotehnologija. Kako smo naredili Zivo zascitno
prevleko?

Zorica Latinovic, 50. Krkine nagrade, Krkina posebna pohvala za raziskovalno
nalogo, Krka, tovarna zdravil, d. d., za doktorsko delo Komponente modrasovega
strupa z vplivom na sr¢no-Zilni sistem

Adrijana Leonardi, Kity PoZek, Igor KriZaj, 7" International Toxinology Meeting,
nagrada za poster Biochemical and functional characterization of the first member of
the new P-Ille subclass of snake venom metalloproteinases

Mirjana Malnar, nagrada za predstavitev raziskovalnih dosezkov v smislu znanstvene
kakovosti in njihove uporabnosti, 12. MPS studentska konferenca in Dan mladih
raziskovalcev KMBO, predstavitev raziskovalnega dela (virtualno)

Luka Medic, Presernova nagrada Fakultete za matematiko in fiziko Univerze v
Ljubljani za magistrsko delo Topoloska kvantizacija prevodnosti v Josephsonovem
stiku z Rashbovo interakcijo

Alenka Mertelj, Mid Career Research Excellence Award, ILCS (The International
Liquid Crystal Society) for discovery of both magnetic and electric polar order
in nematic phase and new spatially modulated splay nematic phase that has
macroscopic electric polarization, 2020

Simon Mezgec, 2. mesto na tekmovanju Food Recognition Challenge, ki ga je
organiziral Alcrowd

Institut "Jozef Stefan” 3:.

Dragan Mihailovic, Damjan Svetin, AnZe Mraz, Rok Venturini, zlata medalja
na 18. mednarodni razstavi inovacij ARCA 2020 za poster z naslovom Innovative
superconductor-based memory device and method for its operation, using a
switchable resistive element suitable for superconducting computing - compatible
with superconducting flex-quantum electronics, Zagreb, Hrvaska, 19. 10. 2020

Dragan Mihailovi¢, Damjan Svetin, AnZe Mraz, Rok Venturini, srebrna medalja,

1. virtualni sejem inovacij in podjetniStva Sarajevo 2020 za tehnologijo Memory device
and method for its operation, Startup studio Fundacije Mozaik in Sarajevo Business
Forum (SBF), Bosna in Hercegovina, 24. 11. 2020

Clément Picard, Vito Janko, Nina Rescic, Martin Gjoreski, Mitja Lustrek, The
Cooking Activity Recognition Challenge 1st Place Award; Kitakyushu, Japonska, ABC
Conference, metoda za prepoznavanje kuharskih aktivnosti s senzorji

Tim Podlogar, Gatorade Sports Science Institute Award, Koln, Germany, 25. kongres
ECSS European College of Sport Science (virtualno), Effectiveness of combined
galactose-glucose ingestion as compared to galactose or glucose only on post-exercise
muscle glycogen repletion

Gregor Primc, Rok Zaplotnik, Miran Mozeti¢ (Institut "Jozef Stefan”), Arijana
Filipic, Ion Gutiérrez-Aguirre, David Dobnik (Nacionalni intitut za biologijo),

MatevZ Dular, Martin Petkovsek (Fakulteta za strojniStvo, Univerza v Ljubljani)

na 13. mednarodni konferenci o prenosu tehnologij prejeli nagrado za najboljso
inovacijo s trznim potencialom v letu 2020 za inovacijo Metoda za ekolosko unicevanje
mikroorganizmov v vodi.

Emanuela Senjor, 3. mesto za poster na University of California Los Angeles Research
Day 2020, Los Angeles, ZDA, UCLA School of Dentistry

Prejemniki Blincevih nagrad. prof. dr. Danilo Zavrtanik (levo zgoraj),
prof. dr. Giovanni De Ninno (na sredini zgoraj) in prof. dr. Jernej Fesel Kamenik

(desno zgoraj).

Prof. dr. Natasa Vaupotic, predsednica komisije, ki podeljuje Blinceve nagrade
(levo na sredini), prof- dr. Jadran Lenarcic, dirvektor [JS (na sredini), prof- dr. Anton Ramsak,
dekan FMF (desno na sredini), in prof. dr. Robert Repnik, direktor ARRS (levo spodaj).

Blinceve nagrade, ki so potekale virtualno, podeljujeta Institut "Jozef Stefan” ter Fakulteta za
matematiko in fiziko Univerze v Ljubljani.
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Maj Smerkol, nagrada za najboljsi prispevek na konferenci Ljudje in Okolje,

23. mednarodna multikonferenca Informacijska druzba, IS 2020, Ljubljana, Institut
"Jozef Stefan”, Traffic Simulation Software in the Context of Mobility Policy Support
System

Matjaz Spreitzer, Sreco Skapin, srebrno priznanje GZS za inovacijo TCG Autoskimm,
Maribor, GZS, Razvoj avtomatskega postopka posnemanja zlindre za zmanjSanje izgub
aluminija in zagotavljanje ponovljive kakovosti taline

Matjaz Spreitzer, Sreco Skapin, srebrno priznanje GZS za inovacijo Novi super lahki
in super trdi inZenirski materiali, Maribor, GZS, Razvoj laboratorijsko verificirane
sintezne poti za pridobivanje lahkih, super trdnih naprednih materialov na osnovi
AMg-BTi

Pia Staric, Ita Junkar, Miran Mozeti¢, Katarina Vogel-Mikus, nagrada za najboljsi
prispevek na virtualni konferenci The 1st International Conference on Green Polymer
Materials 2020 z naslovom Bio-Polymers in the World of Plasma: Effects of Cold
Plasma on Seed Surface.

Danilo Suvorov, Sreco Skapin, Marija Vukomanovié, posebna nagrada za inovacije
v gospodarstvu, Ljubljana, Center za prenos tehnologij in inovacij IJS, Contact-based,
leaching-free antimicrobial textile Silver-free, wearable germ protection

Nina Siskovi¢, fakultetna Presernova nagrada BF za leto 2020: Dolocevanje hlapnih
organskih spojin v tartufih

Saso Sturm, vodja Odseka za nanostrukturne materiale je bil avgusta 2020 kot ¢lan
izbran v izvr$ni odbor Evropskega zdruZenja mikroskopistov (European Microscopy
Society - EMS). ZdruZenje je krovna organizacija, ki zdruZuje vsa nacionalna drustva
za mikroskopijo. Predlagal ga je izvrsni odbor Slovenskega drustva za mikroskopijo
(SDM) in tako je bil prvi¢ izbran slovenski predstavnik v izvr3ni odbor EMS.

Jan Suntajs, Presernova nagrada Fakultete za matematiko in fiziko Univerze v
Ljubljani za magistrsko delo Spektralne lastnosti modela t-] in vecdel¢na lokalizacija

Ziga Tkalec, nagrada za najboljsi poster na Exposome Symposium, New York, ZDA,
Mount Sinai Institute for Exposomic Research, Development of an analytical method
for nontargeted screening for organic contaminants in human urine

Spela Trafela, prejemnica nacionalne $tipendije L)0réal-UNESCO za Zenske v znanosti
2020. Nagrado je prejela za odlicnost fundamentalnih in aplikativnih raziskav na
podrocju razvoja nanostrukturiranih senzorskih platform za elektrokemijsko detekcijo
formaldehida v alkalnih medijih na osnovi redoks sistema Ni(OH)2/NiOOH-Ni.

Tea Tusar, nagrada za najboljsi prispevek na konferenci Interakcija clovek-racunalnik
v informacijski druzbi, 23. mednarodna multikonferenca Informacijska druzba, IS
2020, Ljubljana, Institut "Jozef Stefan”, Interaktivna vizualizacija proracuna Republike
Slovenije s Sankeyevim diagramom

Lara Ulcakar, L'Orealova nagrada, skupaj s slovensko komisijo pri Unescu

Alenka Vesel, nagrada WIPO za izumiteljske in inovativne dejavnosti, ki jo je podelil
Urad za intelektualno lastnino v sodelovanju s Svetovno organizacijo za intelektualno
lastnino.

Damir Vrancic, srebrno priznanje za najboljSe inovacije GZS Zbornice
osrednjeslovenske regije za leto 2020. Srebrno priznanje je prejelo podjetje Danfoss
Trata, d. 0. 0., za Virtus iSET/iNET inovacijo tla¢nih regulatorjev in ventilov s
pametnim pogonom za podrodje daljinske energetike. Clan nagrajene skupine je bil
tudi sodelavec odseka, Ljubljana, Slovenija

Andrej Zohar, nagrada Young Author Award za najboljsi prispevek, Portoroz,
mednarodna konferenca 29th International Conference Nuclear Energy for New
Europe - NENE 2020, september 2020, prispevek z naslovom Water Activation
Experiment and Calculations at JSI TRIGA Research Reactor

Xuan Xu, Saso Sturm, Zoran SamardZija, Janez S¢ancar, Katarina Markovic,
Kristina ZuZek Rozman (vsi z Instituta "JoZef Stefan”), uredniski odbor priznane
revije Green Chemistry je ¢lanek avtorjev Ucinkovita reciklirna metoda socasnega
pridobivanja redkih zemelj in kovin prehoda iz trajnih magnetov na osnovi sistema
Nd-Fe-B izbral kot enega od najbolj vrocih ¢lankov v letu 2020. Clanek je rezultat
projekta ITN-MSCA-DEMETER z naslovom MreZa usposabljanja na temo oblikovanja in
recikliranja trajnih magnetov na osnovi redkih zemelj iz ter v motorje in generatorje
zanova hibridna vozila na elektriéni pogon [2015-2019].
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PRENOS ZNANJA

NAROCNIKI IN FINANCERJI PROJEKTOV V LETU 2020

Institut "Jozef Stefan” 3:.

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 srecanj 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 podro¢ju prenosa znanja v dejansko uporabo.

R AN A e

10.
. Elektro energija, d. 0. 0., Ljubljana

ARAO, Ljubljana

ARCTUR, d. 0. 0., Nova Gorica

ARHEL, projektiranje in inZeniring, d. 0. 0., Ljubljana Sentvid
Bias Variance Labs, d. 0. 0., Ljubljana

BIODELTA, d. 0. 0., Ljubljana

Centralna tehniSka knjiZnica, Ljubljana

COSYLAB, d. d., Ljubljana

Cebelarska zveza Slovenije, Lukovica

ELAN, d. 0. 0., Begunje na Gorenjskem

Elektro Celje, d. d., Celje

Elektro Ljubljana, d. d., Ljubljana
ELVEZ, d. 0. 0., Vi$nja Gora
EMA, d. 0. 0., Celje

. Eurofins Erico Slovenija, d. 0. 0., Velenje

Event Registry, d. 0. 0., Ljubljana
FerroCrtalic, d. 0. 0., Dolenjske toplice
Gabrijel Aluminium, d. 0. 0., Grosuplje
Gemis, d. 0. 0., Brezice

. GEN energija, d. 0. 0., Kr$ko

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

. Helios, Tovarna barv, lakov in umetnih smol, d. 0. 0., DomzZale
. INDUKTIO, d. 0. 0., Ljubljana

. Infinite, d. 0. 0., Limbu§

. InoVine, d. 0. 0., Ljubljana

. IRGO Consulting, d. 0. 0., Ljubljana

Javna agencija za raziskovalno dejavnost RS, Ljubljana

. JEMS, energetska druzba, d. 0. 0., Ljubljana
. KEKO - OPREMA, d. 0. 0., ZuZemberk

. Kmetijski institut Slovenije, Ljubljana

. KMZ- Zalar Miran, s. p., Ljubljana

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

. Lama Avtomatizacija, d. 0. 0., Dekani

. Lek, d. d., Ljubljana

. LukaKoper, d. d., Koper
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MATIMA, d. 0. 0., Postojna

Melamin, kemicna tovarna, d. d., Kocevje
Ministrstvo za finance, Ljubljana

Ministrstvo za kmetijstvo, gozdarstvo in prehrano, Ljubljana
Ministrstvo za obrambo, Ljubljana

Ministrstvo za okolje in prostor, Ljubljana
Ministrstvo za zdravie, Ljubljana

Nacionalni institut za biologijo, Ljubljana
Nanos Scientificae, d. 0. 0., Ljubljana

NanoTul, d. 0. 0., Ljubljana

Nuklearna elektrarna Krsko, d. 0. 0., Krsko
Onkoloski intitut Ljubljana, Ljubljana

OR-EL, d. 0. 0., Kobarid

PARADAJZ, d. 0. 0., Turnisce

PLINOVODI, d. 0. 0., Ljubljana

Quintelligence, d. 0. 0., Ljubljana

Razvojni center eNeM Novi Materiali, d. 0. 0., Zagorje ob Savi
RLS Merilna tehnika, d. 0. 0., Komenda

SID banka, d. d., Ljubljana

Slovensko drustvo ljubiteljev kemije, Ljubljana
SONCE energetika, d. 0. 0., Ljubljana

SRC, d. 0. 0., Ljubljana

STA, d. 0. 0., Ljubljana

Statisti¢ni urad Republike Slovenije, Ljubljana
Steklarna Hrastnik, d. o. 0., Hrastnik

Stelem, d. 0. 0., Zuzemberk

Tanin Sevnica, d. d., Sevnica

TH Re-MINING, d. d., Ljubljana

Univerza v Ljubljani, Ljubljana

Univerza v Mariboru, Maribor

Univerzitetni klini¢ni center Ljubljana, Ljubljana
WEILER Abrasives d. 0. 0., Maribor

Zavod Republike Slovenije za Solstvo, Ljubljana
Zavod za gradbenistvo Slovenije, Ljubljana
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RAZISKOVALNI ODSEKI







ODSEK ZA TEORETICNO FIZIKO

F-1

Sodelavciprogramske skupine za teorijo jedra, osnovnih delcevinpoljsmo vletu 2020 nadaljevali
raziskave v jedrski in hadronski fiziki, kvantni kromodinamiki, efektivni teoriji elektromagnetnih
in sibkih razpadov mezonov, poenoteni teoriji mocnih interakcij, relativisticni teoriji membran in
natancnih izracunih sistemov treh teles v atomski fiziki.

Opisali smo pristop alokacije latentne Dirichletove distribucije k ucenju strukture dogodkov v visoko energijskih
delcnih trkalnikih neposredno iz zajetih podatkov, brez predhodnega teoreticnega modela. Pristop smo uporabili
zaizludcenje skritih verjetnostnih porazdelitev, ki opisujejo nauceno strukturo trkalnih dogodkov na dveh primerih
scenarijev, ki sta predstavljala strukturo dogodkov s pari hadronskih curkov, izhajajocih iz mesanice procesov
ozadja kvantne kromodinamike, in tvorbe parov kvarkov t ali hipoteti¢nega signalnega procesa nove fizike
W' — (6> WW)W.

Raziskali smo posledice odstopanj od napovedi standardnega modela, ki so bila opazena v prehodih b — sy,
za procese, ki spreminjajo okus spodnjih kvarkov in vsebujejo nevtrine. Znotraj pristopa efektivne teorije polja, ki
spostuje umeritvene simetrije standardnega modela, vkljucuje desnorocne tokove in ima priblizno okusno strukturo
U(2), smo izpeljali relevantne Wilsonove koeficiente ob predpostavki obstoja lahkih nevtrinov le znotraj standardnega

Vodja:
prof. dr. Jernej Fesel Kamenik

modela ter diskutirali posledicne korelacije med razvejitvenimi razmerji procesov B — K(*)vv in K — mvv.
Proucevali smo razlicne vidike nove fizike, leptovarke ter singlete S1 in U1, pri cemer smo uporabili fizikalne

meritve nizkoenergijske fizike okusov LHGC in podatke o nevtrinih na
IceCube. Z uporabo modelov leptovarkov smo analizirali kiralno ojacitev,
potrebno za razlago muonskega (elektrona) nepravilnega magnetnega
momenta.

Za CP-liho psevdoskalarno sklopitev Higgsovega bozona s kvarkom
top smo z uporabo optimizacijskih metod strojnega ucenja dosegli boljSo
obcutljivost na trkalniku LHC in prihodnjih trkalnikih. V modelih, ki
naslavljajo anomalijo v meritvi leptonske univerzalnosti R ., smo
predstavili moznost testiranja prisotnosti CP-lihih komponent nove fizike
blizu resonance ¢armonija v razpadu B — K J/ip — Kpp'. V modelih
s skalarnimi leptokvarki za razlago krsitve leptonske univerzalnosti smo
raziskali moznost umestitve v model temne snovi s tezkim skalarnim
singletom, ki se lahko anihilira v pare leptokvarkov.

Naredili smo natancno Studijo
produkcije skalarjev gugalni¢nega
mehanizma tipa 2 na hadronskih
trkalnikih. V ta namen smo razvili
modelsko implementacijo, ki vsebuje
mesanja, vse skalarne sklopitve in
kromodinamske proticlene na eni zanki.

To nam je omogocilo izvrednotenje
sipalnih presekov prek vodilnega reda.
Lansirali smo orodje FindBounce v
okolju Mathematica, s katerim lahko
hitro, ucinkovito, zanesljivo in s poljubno
natan¢nostjo izvrednotimo razpadni
¢as metastabilnih stanj v kvantnih in

Opisali smo pristop alokacije latentne
Dirichletove distribucije k u¢enju strukture
dogodkov v visokoenergijskih del¢nih
trkalnikih neposredno iz zajetih podatkov.
Razlozili smo (g—2)u,e s pomocjo leptokvarkov
in analizirali vpliv nove fizike iz prehoda
b—>spp na B>K(x)vv in K>nvv.

V modelih, ki naslavljajo anomalijo v meritvi
leptonske univerzalnosti R, ©, smo predstavili
meritev blizu resonance ¢armonija v razpadu
B — K J/y — Kuu*, Ki bi razkrila prisotnost
CP-lihih komponent nove fizike.

termalnih teorijah polja. Nasli smo
eksaktno resitev za razpad vakuuma na
eni zanki v bi-kvarti¢nem potencialu.
Varne teorije poljaimajo netrivialno
fiksno tocko pri velikih energijah. Ob
predpostavki, da lahko opiSemo UV in

Slika 1: Izracun razpada laznega vakuuma

z orodjem FindBounce v potencialu z dvema
poljema, kjer modra polna cria prikazuje koncno
pol. Crna ¢ria je nastavek, ki povezuje dva minima
in vmesno tocko, nastavijeno na roko, rdeca je
parabola, modra crtkana crta povezuje minima

s sedlom.
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Slika 2: Napoved direkine asimetrije CP (rdeca
in oranzna crla) za dve mozni fazi mocne
inlerakcije v primerjavi z izmerjenimi tockami
LHCD. Predlagamo meritve na podrocju pod
resonanco, kjer ima asimetrija maksimum.
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e Lansirali smo orodje FindBounce, s katerim
lahko hitro, u¢inkovito, zanesljivo in s poljubno
natanénostjo izvrednotimo razpadni ¢as
metastabilnih stanj v kvantnih in termalnih
teorijah polja s poljubnimi ve¢poljnimi
potenciali.

* Predlagali smo opis umeritvenega sektorja
asimptotsko varne teorije polja v dimenziji
d = 4-epsilon kot teorijo skalarja v fiksnem
prostoru AdS dimenzije (d+1) z uporabo
holografske korespondence.

* Ugotovili smo, da je obstoj eksoti¢nih
tetrakvarkov Zb = bbdu povezan z izrazitim
priviakom med mezonoma B in B* pri majhnih
razdaljah.

e Pokazali smo, katere koeficiente analiti¢nih
aproksimacij lokalnega obnasanja parametrov
Coulombskih tridelénih valovnih funkcij lahko
izpeljemo analiti¢no in za katere potrebujemo
numeriéno metodo s pravilnimi lokalnimi
limitami.

IR konformno teorijo polja prek prostora AdS, smo predlagali holografski
opis preprostega primera varne teorije polja v necelih dimenzijah prostora
in Casa. Pristop je podoben tistemu, ki se uporablja za holografski opis
kvantne kromodinamike.

Naredili smo eno od prvih ab-initio teoreticnih raziskav nenavadnih
hadronov Zb, ki so sestavljeni iz Stirih kvarkov bbdu. Leta 2011 je
kolaboracija Belle v eksperimentu odkrila dva zanimiva hadrona te vrste.
Vsimulaciji s kromodinamiko na mreZi smo tezka kvarka obravnavali kot
staticna, saj je tocna Studija sistema prezahtevna. Nasi rezultati kazejo na
to, da je obstoj eksoticnih tetrakvarkov Zb povezan z izrazitim privlakom
med mezonoma B in B* pri majhnih razdaljah.

Na podrocju Coulombskega problema treh teles smo raziskovali
analiticne priblizke za radialno oziroma hiperradialno odvisnost
enoelektronskih in celotnih gostotnih integralov za dvoelektronske sisteme
znabojem jedra Z = 1-5. Zlastno numeric¢no metodo CFHHM (Correlation
Function Hyperspherical Harmonic Method) smo izracunali tiste
koeficiente analiticnih priblizkov, ki jih ni mogoce izracunati analiticno,
ter kriticne tocke pricakovane vrednosti delta funkeij in analiti¢ni priblizek
tridel¢ne valovne funkcije v kolinearnih konfiguracijah. Potrdili smo
pomen dejstva, da CFHHM vsebuje analiticno strukturo Fockove vrste in
zato pravilne limite za majhne razdalje.

Najpomembnejse objave v preteklem letu

1. Dillon, Patrick B., Faroughy, Darius Alexander, Kamenik, Jernej, Szewc, M., Learning the latent structure of
collider events, 7he journal of high energy physics, 2020, 2020, 10, 206-1-206-47

2. Dorsner, Ilja, Fajfer, Svjetlana, Sumensari, Olcyr, Muon g - 2 and scalar leptoquark mixing, 7%e journal of high
energy physics, 2020, 2020, 89, 18 str.

3. Prelovsek, Sasa, Bahtiyar, Hiiseyin, Petkovic, Jan, Z tetraquark channel from lattice QCD and Born-Oppenheimer
approximation, Physics letters, Section B, 2020, 805, 135467, 5 str.

Sodelavci skupine za teorijo trdne snovi in statisticno fiziko smo raziskovali ravnovesne in
neravnovesne lastnosti trdnih snovi z mocno koreliranimi elektroni, nanosisteme in vedenje

kompleksnih sistemov.

V sklopu teorije superprevodnosti smo raziskali vpliv nereda na sistem bipolaronov, ki nastanejo pod vplivom
privlacne magnetne sklopitve. Pokazali smo, da lahko prisotnost nereda poveca oziroma zmanjsa vezavno energijo
bipolarona v odvisnosti od kineticne energije in gostote bipolaronov ter od dosega privlacne sklopitve. Dolocili smo
staticne in dinamicne lastnosti elektrona, sklopljenega z bozoni s trdo sredico. Pokazali smo, da celo v limiti zelo
mocne sklopitve z bozoni polaron ohrani majhno efektivno maso. Ceprav ima obravnavani model nekatere skupne
lastnosti s Holsteinovem modelom, smo pokazali, da so fizikalne lastnosti polarona v prisotnosti sklopitve z bozoni,
ki so po svojih fizikalnih znacilnostih sorodni spinskim ekscitacijam, bistveno drugacne.

* Pokazali smo dobro ujemanje termodinamskih
koli¢in, izracunanih za spinski model na kagome
mrezi, z eksperimenti na novem materialu
YCuOHCI z lastnostmi spinske tekocine.

* Proucili smo visokotemperaturni spinski
transport v Hubbardovem modelu in ugotovili,
da ima spinska difuzija temperaturno
nemonotono odvisnost.

e Pri prou¢evanju robustnosti kvantnega kaosa
ob prisotnosti nereda v spinskih verigah smo
uvedli novo metodo za dolo¢anje prehoda
med ergodi¢nim in neergodi¢nim stanjem v
vecdel¢nih kvantnih sistemih.

Nadaljevali smo raziskave frustriranih spinskih modelov, ki nimajo
urejene strukture in kaZejo lastnosti spinskih tekocin. Razvili smo reduciran
efektivni model za spine na trikotni in kagome mreZi ter pokazali podobnost
lastnosti s polnim modelom. Za vrsto frustriranih modelov smo izracunali
termodinamske kolicine, kot sta entropija in magnetna susceptibilnost,
ter pokazali, da njuno (Wilsonovo) razmerje v fazi spinske tekocine kaze
univerzalno temperaturno odvisnost. V sodelovanju s fiziki odseka F-5 smo
pokazali na dobro ujemanje modelskih rezultatov z eksperimenti na snovi
YCuOHCl z lastnostmi spinske tekocine.

V sklopu teorije koreliranih elektronskih sistemov smo obravnavali
neurejene vecdeléne kvantne modele, ki kazejo anomalno relaksacijo.
Za delec na neurejenih lestvah, skloplien z bozoni s trdo sredico, smo
pokazali, da je pri velikem neredu njegovo Sirjenje na koncno Siroki lestvi
subdifuzivno, medtem ko ostane v limiti ravninske mreZe vedno difuzijsko.
Nadalje smo raziskali korelacije v Hubbardovem modelu, vkljucno z
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avtokorelacijami nabojnega, spinskega in energijskega oziroma toplotnega toka, pri visokih
temperaturah in dolocili transportne koeficiente. Z uporabo Nernst-Einsteinove relacije smo
ugotovili, da ima spinska difuzijska konstanta nemonotono temperaturno odvisnost. Pokazali
smo tudi neujemanje med teorijo in nedavnim eksperimentom na hladnih atomih.

Na podrocju dinamike vedel¢nih kvantnih sistemov smo proucevali vpliv ohranitvenih
kolicin na hipotezo termalizacije lastnih stanj vecdel¢nih Hamiltonovih operatorjev. Uvedli smo
metodo, ki fizikalnim opazljivkam priredi operator, ki ni »podoben« ohranitvenim kolicinam.
Proucevali smo tudi robustnost kvantnega kaosa ob prisotnosti nereda v spinskih verigah. Uvedli
smo novo metodo dolocanja prehoda med ergodi¢nim in neergodicnim stanjem v vecdel¢nih
kvantnih sistemih. Razvili smo nov postopek, ki temelji na minimizaciji cenilke, in predstavili
nov nacin iskanja skalirnih resitev za razlicne spektralne opazljivke. Opredelili smo spektralni
oblikovni faktor ter ga predstavili kot orodje za detekcijo prehoda med ergodicno in vecdeléno
lokalizirano fazo.

Ekcitonski izolator je makroskopsko koherentno stanje, ki nastane iz Bose-Einstein
kondenzacije ekcitonov. Pokazali smo, kako uporabiti nelinearni opticni odziv (drugi harmonik)
za spektroskopsko analizo kolektivnih nacinov, vkljucujoc Higgsov (amplitudni) in Golstonov
(fazni) odziv. Predlagali smo konkretni opticni eksperiment, s katerim bi v okviru trdne snovi
lahko simulirali Higgsovo in Golstonovo dinamiko.

Raziskali smo lastnosti polprevodniske nanoZicke z epitaksialno naneseno superprevodno
plastjo, sklopljeno z interagirajoco kvantno piko. Razvili smo novo numeric¢no metodo za
reSevanje ustreznega teoreticnega modela kvantne necistoce z interagirajoco superprevodno
kopeljo z ekpslicitnim opisom parske interakcije in odboja med elektroni. Sistematicno smo
preiskali fiziko tega problema. V sodelovanju z eksperimentalno skupino na QDev z Univerze v
Kopenhagnu smo ta pristop uporabili za modeliranje dejanske naprave in dobili odlicen opis
v najbolj zanimivem (in najbolj zahtevnem) rezimu srednje velike sklopitve. Raziskovali smo
tudi druge hibridne sisteme iz magneta in superprevodnika, predvsem
molekule na superprevodnih povr$inah, pri ¢emer smo sodelovali z
eksperimentalnimi skupinami v Donostiji in Hamburgu.

Raziskovali smo neravnovesna stanja, ki nastanejo v Chernovih
izolatorjih z neredom po pocasnih preklopih Hamiltonjana prek topoloske
kvantne kriticne tocke. Ugotovili smo, da je skaliranje karakteristicne
velikosti nehomogenosti v teh stanjih skladno s Kibble-Zurekovim
scenarijem. V okviru teorije gostotnega funkcionala smo raziskovali

Odsek za teoreticno fiziko F-1

Slika 3: Prehod iz rezima Yu-Shiba-Rusninovih
(YSR) stanj v rezim coulobske blokade (CB) v
sistemu sklopljene kvantne pike in ultramajhnega
superprevodnega olocka

elektrokemijsko degradacijo elektrolitov za magnezijeve akumulatorje.

Na podrocju kompleksnih mreZ smo raziskali skrite geometrije visjega
reda (simplicijske komplekse) in njihov vpliv na potek stohasti¢nih procesov
vrazlicnih omrezjih. VmreZah cloveSkih moZganov, ustvarjenih na podlagi
eksperimentalnih podatkov HCP, smo dolocili strukturo kompleksov,
pritrjenih na 8 osrednjih vozIis¢, ki omogocajo povezave visjega reda
med razlicnimi regijami moZganov. Razvili smo model samourejanja
predoblikovanih skupin delcev, ki jih opiSemo z uporabo simpleksov
dolocene velikosti in eno defektno povezavo. Pokazali smo, da ta postopek
vodi do kompleksne strukture sklopa delcev, v kateri so na sistemski ravni
organizirane defektne povezave. Tako dobljene strukture smo analizirali z
uporabo metod algebraicne topologije.

Razvili smo mikroskopski model Sirjenja virusov SARS-CoV-2, ki
uposteva interakcijo bioloskih in druzbenih komponent tega stohasticnega
procesa. S pomocjo obseznih simulacij smo analizirali razlicne nacine
zapiranja druzbe, ki vodijo do bolj ali manj uspesnega preprecevanja
Sirjenja virusa.

V sodelovanju z eksperimentalno skupino iz laboratorija za
kalorimetrijo smo proucevali napovedi teorije za elektrokaloricni odziv

Slika 4: Profili lokalnega Chernovega markerja po preklopu
Hamiltonjana za razlicne case preklopa t

¢ Hibridne nanozicke iz polprevodnih in
superprevodnih materialov z vgrajenimi
kvantnimi pikami imajo coulombska stanja v
superprevodniski energijski rezi.

¢ lzracunali smo upornost zeleza v Zemljini
sredici ob hkrathem upostevanju deformacij
mreze zaradi vibracij in coulombske sklopitve
med elektroni.

¢ Raziskovali smo Kibble-Zurekovo vedenje v
Chernovih izolatorjih z neredom.

¢ Numeri¢ne simulacije mikroskopskih interakcij
v biosocialnih stohasti¢nih procesih Sirjenja
virusov SARS-CoV-2 razkrivajo ozadje
uspesnega socialnega zaklepanja.

keramike z lantanom modificiranega svincevega cirkonijevega titanata (PLZT). Pokazali smo, da je odziv najvedji v
blizini faznega prehoda iz paraelektricne faze v feroelektricno fazo zaradi prisotnosti latentne toplote v tocki prehoda.
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Najpomembnejse objave v preteklem letu

1. Mierzejewski, Marcin, Vidmar, Lev, Quantitative impact of integrals of motion on the eigenstate thermalization
hypothesis, Physical review letters, 2020, 124, 4, 040603-1-040603-8

2. Pourovskii, Leonid, Mravlje, Jernej, Pozzo, Mario, Alfe, D., Electronic correlations and transport in iron at Earth’s
core conditions, Nature communications, 2020, 11, 4104-1-4105-8

3. Ulcakar, Lara, Mravlje, Jernej, Rejec, Tomaz, Kibble-Zurek behavior in disordered Chern insulators, Physical
review letfers, 2020, 125, 21, 216601-1-216601-6

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

Proucevali smo vlogo simetrije pri stabilnosti orientacij dipolov, ki so na Caspar-Klugovih mreZah, ter raziskali
vrsto vidikov elektrostaticnih interakcij med modelom virusa SARS-CoV-2 in nabite niti elektreta. Hkrati smo
raziskali strukturno stabilnost t. i. SARS-CoV-2 spike proteina s preslikavo hidratacijske proste energije s Poisson-
Boltzmannovo metodo in teoreticno proucili povec¢anje nanomehanicne stabilnosti tega proteina v primerjavi s

e Lipidni dvosloji dolo¢ajo striktno mejo
negativnega tlaka v bioloskih tekocinah.

e Odkrili smo, da je invazivnost razli¢nih tipov
koznih rakov odvisna od mehanskih lastnosti

izvencelicnega materiala.

Slika 5: Raka bazalnih in ploscatih celic se razlikujeta v mehanskih

lastnostih izvencelicnega materiala.

Slika 6: Nehomogenosti v elasticnih lastnostifh zrn

peloda narekujejo njihov harmomegatski odziv
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med izsusevanjem.

SARS-CoV iz leta 2002. Pripravili smo pregledni clanek o vlogi relativne
vlaznosti pri kapljicnem $irjenju bolezni. Z racunalniskimi molekularnimi
simulacijami in s kineticno teorijo smo proucevali stabilnost bioloskih
tekocin pod negativnimi tlaki, ki se pojavijo v rastlinah. Dognali smo, da
prisotnost lipidnih skupkov v tekocinah dolo¢a zgornjo mejo negativnih
tlakov v rastlinah in s tem tudi viSino, do katere drevesa lahko zrastejo.
Raziskali smo vlogo elasticnih nehomogenosti pri zapiranju peloda in
tako pokazali, kako razlicne zasnove pelodnih zrn vodijo k razlicnim
harmomegatskim odzivom.

Raziskovali smo aktivno mehaniko medcelicnih stikov v epitelijskih
tkivih in ugotovili, da aktivne fluktuacije napetostih na stikih tkivo
fluidizirajo, kar lahko pomembno vpliva na oblikovanje trirazseznih
oblik tkiv. Proucili smo obliko modelskih aktivnih organoidov in pokazali,
da imajo lahko te umetne, tkivom podobne tvorbe, tudi v odsotnosti
kakr$nekoli diferenciacije vrsto kompleksnih oblik, med katerimi je tudi
eksperimentalno najveckrat opaZena razvejena. Razvili smo teoreticni
okvir, v katerem smo zdruZili oglis¢ni model epitelijskih tkiv z dinamiko,
povezano z nastankom lokalnih dipolov sil zaradi aktomiozina na stikih
celic. Raziskali smo tudi razloge, da se kozni epitelij pri rakih ploscatih celic
in bazalnih celic, za katera je znacilna zelo razli¢na prognoza, deformirajo
razlicno. Dognali smo, da to nastane zaradi razlicnih mehanskih lastnosti
izvencelicnega matriksa, ki ga izlocajo rakave celice. Podrobno smo proucili

obliko dubletov lipidnih vesiklov in na podlagi eksperimentalnih opazovanj razvili model, v
katerem imata kontaktni in nekontaktni del membrane razlicni povrsinski napetosti.

Proucevali smo strukture v 3D-fazah tekocih kristalov z zveznimi mreZami. Predlagali smo

ureditev nekiralnih molekul v kiralni kubi¢ni fazi in napovedali odziv, ki ga lahko v takem
primeru pricakujemo pri resonancnem rentgenskem sipanju. Pripravili smo pregledni clanek o
uporabi resonancnega rentgenskega sipanja za odkrivanje kiralnih struktur v tekocih kristalih
iz nekiralnih molekul. Teoreti¢no smo raziskali 2D kvazikristalne strukture z majhno, a konéno
superfluidnostjo, ki jih tvorijo gruce bozonov.
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ODSEK ZA FIZIKO NIZKIH IN
SREDNJIH ENERGI]

F-2

Na Odseku za fiziko nizkih in srednjih energij se ukvarjamo z raziskavami na podrocju jedrske
in atomske fizike. Pridobljeno znanje uporabljamo na mnogih interdisciplinarnih podrocjih, kot so
radioloski nadzor okolja, raziskave materialov, fuzija, biologija, shranjevanje energije, medicina,

Jarmacija, varstvo okolja in arheometrija. Pridelu uporabljamo obsezen sklop raziskovalne opreme:

ionskipospesevalnik, kalibrirana sevalnapolja, detektorjeionizirajocega sevanjain eksperimentalne
naprave za atomsko fiziko. Poleg tega v raziskavah uporabljamo velike eksperimentalne naprave v
tujini. Sodelavci odseka z lastnimi prijavami eksperimentov aliv okviru eksperimentov mednarodnih
kolaboracij dostopamo na pospesevalnike, sinhrotrone, laserje naproste elektrone, fuzijske reaktorje
in druge tipe raziskovalnih naprav, kijih v drzavi nimamo. Da smo nekoliko uravnoteZili gostovanje
nasih raziskovalcev na napravah v tujini, smo tudi v letu 2020 omogocali mednarodni dostop
raziskovalcem na Zarkovni cas ionskega pospesevalnika v okviru projekta EU H2020 RADIATE.

Nadaljevali smo delo na Institutu za jedrsko fiziko Univerze v Mainzu, s poudarkom na analizi in objavi rezultatov Vodja:

na podlagi podatkov, pridobljenih v nedavnih eksperimentih s spektrometrskim sestavom kolaboracije Al in prof. dr. Primoz Pelicon

pospesevalnikom Mainzer Mikrotron (MAMI). Objavljene so bile nase meritve prenosa polarizacije priizbitju protona
iz ogliikovih jeder (Brecelj et al., Phys. Rev C, 2020), obenem pa smo objavili tudi podrobno $tudijo inducirane
komponente polarizacije v splosnih procesih A(e,e’p) v nekoplanarni kinematiki (Paul et al,, Phys. Lett. B,2020).
Medtem ko je bila tudija Breclja in sod. posvecena konceptu univerzalnosti v razmerju elasticnih oblikovnih
faktorjev protona, ki je povezan s potencialno spremembo oblikovnih faktorjev v jedru vezanih protonov, smo
raziskovali tudi ucinek lokalne jedrske gostote, tako da smo dolocali komponente prenosa polarizacije na protone,
vezane v razlicnih (s in p) lupinah ogliikovega jedra (Kolar et al., Phys. Lett. B, 2020). (Re)analizirali smo elastic¢no
sipanje elektronov na protonih pri zelo majhnih prenosih gibalne koli¢ine (podatki, zajeti pri eksperimentu ISR)
in vlogo specificnih modelov pri dolocitvi protonskega polmera (Mihovilovic et al., Frontiers in Phys., 2020), Se
vedno izmuzljive kolicine, ki nastopa v tako imenovani uganki protonskega polmera. K prizadevanjem kolaboracije
MAGIX smo prispevali z analizo odziva sevalcev sevanja Cerenkova za kalorimetrijo v energijskem obmodju pod 14
MeV (Christmann et al., Nucl. Instr. Meth. A, 2020).

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. Eden od najodmevnejsih rezultatov nasih meritev globoko virtualnega comptonskega
sipanja na nevtronu je bila okusna separacija Comptonskih oblikovnih faktorjev, ki ohranjajo
sucnost: ta analiza je bila objavljena v reviji Nature Physics (Benali et al., Nature Physics, 2020).
Nadaljevali smo analizo podatkov iz celostnega niza eksperimentov, ki uporabljajo tritijevo tarco
in ponujajo edinstveno priloZnost za raziskave jedra *H in njegovega zrcalnega jedra, *He, saj
lahko tako ocenjujemo veljavnost klju¢nih modelskih privzetkov, zlasti izospinske simetrije.
Objavili smo rezultate meritve spinskih strukturnih funkeij jedra *He in nevtronskih spinsko
odvisnih vsotnih pravil pri nizkih prenosih gibalne kolicine (Sulkosky et al., Phys. Lett. B,
2020). Dokoncali in objavili smo tudi analizo eksperimenta, pri katerem smo raziskovali jedrsko
dinamiko vecdel¢nih sistemov z meritvijo sipalnih presekov za procese *H(e,e’p)pn in *He(e,e’p)
pn pri visokih prenosih gibalne kolicine ter x> 1 (Cruz-Torres et al., Phys. Rev. Lett., 2020).
Koncana je tudi analiza naSe meritve inkluzivnih sipalnih presekov na izotopih #Ca in izotopih
“Ca (Nguyen et al., Phys. Rev. C, 2020): s primerjavo odvisnosti presekov od x, za jedro “Ca
s tistimi za jedro “Ca v kinematicnem obmodju, kjer prevladujejo korelacije kratkega dosega
(SRC), smo razvili nov nacin za studij izospinske strukture SRC v izotopih Ca.

Leta 2020 je bil poleg epidemije v Laboratoriju za jedrsko astrofiziko glavni dogodek pridobitev
in zacetek izvajanja evropskega projekta H2020 EU CleanHME (Clean Hydrogen Metal Energy),
pri katerem sodelujemo s 14 ¢lani konzorcija pri raziskavah in aplikacijah nizkoenergijskih
jedrskih reakcij v sistemih vodik-kovina in plazma. Projekt se je zacel z velikim zanosom. Zagonski

Slika 1: Nov plinski tarcni sistem v obliki
hipersonicnega curka kolaboracije A1 na

sestanek projekta je potekal med 23. in 25. septembrom na Univerzi v Szczecinu. Mikrotron v Mainzu (MAMI), ki bo v naslednji
Vzporedno z izgradnjo Evropskega centra za raziskave z ioni in protoni FAIR, ki je eden od  jetif omogocal z;z’so/eoprecz’zz'/sl)ee Studije jeder z

najvecjih projektov za temeljne raziskave v svetu, Ze poteka faza 0 raziskovalnega programa  elektroni.
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Slika 2: Postavitev eksperimenta DeSpec na FAIR za merilni cikel

2019/2020

Slika 3: Izmerjena porazdelitev frekvence parov elektronov z energijo E,
in I, ki jih oddajo atomi argona pri obstreljevanju z elektroni kineticne

na obstojecih pospesevalniskih kapacitetah GSI (Darmstadt, Nemcija).
Pretezno smo usmerjeni v fizikalni program NUSTAR, torej v $tudij
jedrske strukture in reakcij eksoti¢nih atomskih jeder, kljucnih pri
oblikovanju snovi v vesolju. Mocneje smo vpeti v dve skupini: HiSpec/
DeSpec in SuperFRS. Z eksperimenti visokolocljive spektroskopije in
spektroskopije v Zarku HiSpec/DeSpec odgovarjamo na osnovna vprasanja
o jedrski strukturi in astrofiziki na mejah jedrskega obstoja. V okviru
optimizacije podsklopa BGO za detektorski sistem DEGAS smo nadaljevali
razvoj elektronskih sklopov za zajem scintilacijskega signala in dognali
optimalno konfiguracijo fotodiod. Sodelovali smo v kljuénem otvoritvenem
eksperimentu faze 0 FAIR z meritvijo strukture najtezjih jeder z izospinsko
simetrijo V=Z. Intenzivno smo se vkljucili tudi v razvoj instrumentacije
za projekt HISPEC-10, ki je namenjen predvsem Studiju kratkozivih in
kemijsko inertnih ionov. Osrednji inStrument kolaboracije NUSTAR je
trenutno magnetni locevalnik ionskih fragmentov FRS instituta GSI; v
dograjenem FAIR ga bo nadomestil zmogljivejsi superprevodni SFRS. To
bo edini magnetni spektometer na svetu, ki bo lahko loceval intenzivne
visokoenergijske Zarke ionov kateregakoli elementa, vse do urana. Masno
selektivnost mu $e za nekaj velikostnih redov izbolj$a dodatni masni spektrometer na ¢as preleta. Slednjemu smo v
programski skupini dogradili stabilizacijski monitor za elektrostatske lece in prvi¢ dosegli masno locljivost 1.000.000,
ki je svetovni rekord v locljivosti tovrstnih ionskih spektrometrov na ¢as preleta. Udelezili smo se eksperimentov, v
katerih smo prvi¢ izmerili masi osnovnega stanja izotopov Pd-93 in As-69. Opazili smo tudi eksoticni razpad jedra
Br-69 in podoben razpad doslej nepoznanega izotopa Rb-73. Za nove nuklide smo preiskali obmodje ob jedru Pb-208
in vzdolz N=126. V kolaboraciji R3B smo izgradili in okarakterizirali 60 detektorskih elementov scintilacijskega
kalorimetra CALIFA.

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 skladis¢a RAO v Brinju (ARAO), neodvisno preverjala obratovalni monitoring NEK, poleg
tega pa z visokolocljivostno spektrometrijo gama in s tekocinsko scintilacijsko spektrometrijo izvajala nadzor
radioaktivnosti pitne vode v RS. Poleg tega smo za uporabnike merili osebne in okoljske doze ionizirajocega sevanja
s termoluminiscencnimi dozimetri. Laboratoriji, ki se ukvarjajo z dozimetrijo ionizirajocega sevanja, so akreditirani
po standardu SIST EN ISO/IEC 17025. V okviru akreditacije smo v letu 2020 uspesno sodelovali pri mednarodnih
interkomparacijah in pri teh aktivnostih izkazovali vrhunsko usposobljenost. Nasi rezultati na mednarodnih
interkomparacijah se redno uvrscajo med najboljsih 5 % vseh sodelujocih institucij. Tudi zato smo veckrat povabljeni
k pripravi in karakterizaciji referencénih materialov. Vletu 2020 smo skupaj s $kotsko-avstrijskim partnerjem pripravili
460 vzorcev v 89 kompletih za stiri mednarodne interkomparacije ter vzorce karakterizirali in testirali v skladu z
zahtevnimi mednarodnimi standardi. V interkomparacijah je sodelovalo
62 laboratorijev iz 14 drzav s petih celin.

V letu 2020 smo nadaljevali tesno sodelovanje z Uradom RS za
meroslovie (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
priprojektu Preparedness - Metrologija meritev ionizirajocega sevanja
§ prenosnimi sistemi po sevalnem izrednem dogodku v okviru razpisa
EMPIR 2016. IJS v sodelovanju z UPC, Barcelona, Spanija, razvija kotno
obcutljiv detektor Zarkov gama, ki bo vgrajen na avtonomni helikopter. V
letu 2020 smo zaceli vzorciti in analizirati podzemne, termalne, padavinske
in povrsinske vode na vplivnem obmocju zajezbe Save za HE Mokrice v
okviru projekta Kakovostni in kolicinski monitoring podzemne vode
na vplivnem obmocju zajezbe za HE Mokrice. Namen projekta je
ugotoviti stanje okolja pred zacetkom gradnje HE Mokrice. Nasa skupina
pri nalogi sodeluje pri ugotavljanju koncentracije aktivnosti *H in skupne
vsebnosti sevalcev alfa in beta v vodah iz vrtin na obmocju gradnje HE
Mokrice. Nadaljevali smo $tudij pojavnosti organsko vezanega tritija in “Cv

energije 0,8 keV (Z Barba in sod., Rev, Sci. Instrum. 91, 073108 razli¢nih kopenskih in vodnih organizmih v okolici NEK in na referencnih

(2020)).

lokacijah. V letu 2020 smo v Nacionalnem laboratoriju za dozimetricne
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standarde zamenjali radioaktivna vira, ¥'Cs in ®Co. Z novima viroma
smo povecali jakosti polja ionizirajocega sevanja pri ¥Cs za faktor 5, pri
Co pa za faktor 30.

Vletu 2020 smo uspesno zakljucili projekt ENRAS (polno ime projekta:
Zagotavljanje varnosti intervencijskih ekip v primeru jedrskih ali
radioloskih nesrec) v okviru Programa cezmejnega sodelovanja Interreg
V-A Slovenija - Hrvaska 2014—2020. Pri projektu sodelujejo IJS kot vodilni
partner, Institut za medicinska istrazivanja i medicinu rada - IMI iz
Zagreba in Gasilska zveza Slovenije. Namen projekta je razvoj ¢ezmejnega
sodelovanja na podrodju zagotavljanja varnosti in usposobljenosti civilne
zascite v primeru jedrske ali radioloske nesrece. Skupno smo v okviru
projekta usposobili za intervencije v primeru radioloske nesrece 800
gasilcev v Sloveniji in na Hrvaskem, na skupnih vajah pa je bilo prisotnih
290 gasilcev z obeh strani meje. Tako smo izpolnili vse cilje projekta in
postavili temelje za nadaljevanje izobrazevanja interventnih delavcev.

Odsek za fiziko nizkih in srednjih energij F-2

Slika 4 Izracunana spekiralna jakost sevanja, ki ga v smeri vpadnega
Zarka svetlobe odda 5 nm dolga cinkova tarca pri prehodih Ko,
(~8039 V) in Ko, (~8016 eV ) pri razlicnih energijah vzbujevalnega
sunka svetlobe. Pri velikih jakostih svetlobe izracun napoveduje Autler-
Townesov razcep samosprozene stimulirane emisije Ko, (: S, Krusic in

Na podrocju raziskav v atomski, molekularni in opticni fiziki smo A, PRA 102, 013102 (2020)).
v domacem laboratoriju dokoncali izdelavo unikatnega instrumenta za
raziskave elektronskega sipanja na plinih. Magnetno steklenico smo sklopili s sunkovnim virom elektronov in
demonstrirali njegovo delovanje z meritvijo sipanja elektronov s kineticno energjo 0,8 keV na argonu. Izmerili smo
porazdelitev energije parov elektronov pri ionizaciji zunanjih lupin atoma in o tem porocali (Barba et al., Rev.
Sci. Instrum., 2020). Obstojeca postavitev omogoca detekcijo vseh elektronov, ki jih izsevajo atomi pri vzbujanju
7 elektroni in s tem ucinkovite vzporedne meritve mnogih razpadnih kanalov.

Vletu 2020 smo sodelovali tudi pri raziskavah s sinhrotronsko svetlobo. Pri dveh vrzelih v razli¢nih lupinah atoma
obicajno globlja vrzel razpade najprej, razen v primeru, ko zunanja vrzel razpada s Coster-Kronigovim razpadom.
S francoskimi raziskovalci smo na sinhrotronu Soleil raziskovali razpad 1s2s2p6(3s/3p) stanj v ionih Ne+, kjer za
prvenstvo tekmujeta razpada vrzeli 1 sin 2 s. Iz elektronskih spektrov, posnetih z magnetno steklenico, smo dolocili
razmerje obeh razpadnih poti (Jankdld et al., Phys. Rev. 4, 2020). S sinhrotronsko svetlobo smo opazovali tudi
enofotonsko absorpcijo v benzenu, kjer hkrati z ionizacijo molekule (odleti elektron iz lupine K na atomu ogljika)
pride do dodatne vzbuditve drugega elektrona v tako imenovana stanja K*V v molekuli. (Augerjevi) spektri, ki smo
jih posneli z magnetno steklenico, imajo bogato strukturo, ki smo jo pojasnili z racuni DFT in Hartee-Fock (Carniato
etal, J. Phys. B: At. Mol. Opt. Phys., 2020). S sodelavci smo objavili do sedaj najnatancneje izmerjene Augerjeve
spektre KLL, ki jih izsevajo atomi argona pri ionizaciji lupine K s sinhrotronsko svetlobo. Eksperimentalne rezultate
spremlja podrobna analiza spektrov, kjer smo prispevali lastne izracune. Meritve so bile izvedene pri dveh fotonskih
energijah (3216 eV in 3400 eV), tako da je mogoce razlikovati med Augerjevimi spektri, ki jih izsevajo satelitska
stanja pri pripravi zacetnega stanja z vrzeljo v lupini K; ter prispevki shake-up, ki se pojavijo pri Augerjevem razpadu
enostavnih vrzeli K (Prittner et al., Phys. Rev. 4, 2020).

Na podrocju teoreti¢nih raziskav z lasersko svetlobo na podrocju XUV
in rentgenskih valovnih dolZin smo izboljSali modeliranje samosproZene
stimulirane emisije. Ena izmed tezav pri obiCajni simulaciji procesa z
Maxwell-Blochovimi enachami je pravilna obravnava spontane emisije.

[zracunali smo emisijski spekter Zn Ko, pri ¢emer smo v prvem delu
propagacije za opis spontane emisije uporabili kvantne korelacijske
funkcije, v drugem delu, kjer spontani prispevek postane zanemarljiv
glede na stimulirano sevanje, pa obicajni pristop. V objavi napovedujemo
Autler-Townesov razcep pri vzbujanju z attosekundnimi sunki mocne
svetlobe, ki so jih pred kratkim generirali z laserjem na proste elektrone
LCLS (Krusic et al., Phys. Rev. 4, 2020). Znano je, da fotoni nosijo
omejeno spinsko vrtilno koli¢ino, manj znano pa je, da ima lahko fotonski
zarek tudi neomejeno tirno vrtilno koli¢ino. Ta je odvisna od azimutalne
odvisnosti faze elektromagnetnega valovanja v ravnini precno glede na

smer razgirjanja valovanja. V paraksialnem priblizku sta obe vrsti vrtilnih
kolicin dobro doloceni. Vsodelovanju z raziskovalci z Univerze v Novi Gorici
nam je z meritvijo dikroizma uspelo pokazati, da se tirna vrtilna koli¢ina
iz zavrtenega Zarka IR svetlobe lahko prenese na posamezen elektron, ki
ga odda atom pri fonizaciji z nezavrteno svetlobo XUV (De Ninno et al,
Nature Phot., 2020). Ugotovitev utegne biti tehnolosko pomembna, ker
omogoca kontrolirano tvorbo kratkotrajnih in lokaliziranih magnetnih

Slika 5. Napovedana sprememba kotne porazdelitve fotoelektrona po
absorpciji fotona iz curka infrardece svetlobe s tirno vrtilno kolicino
(0AM) +1 ali-1 (rdeca puscica). Helijev atom, iz katerega izvira
Jotoelektron, je v verteksu svetlobnega Zarka. Primarno ionizacijo
povzroci foton cirkularno polarizirane svetlobe VUV iz laserja na proste
elektrone (vijolicna puscica). Ucinek, ki smo ga opazili pri poskusu, ni
lako izrazit zaradi prostorske razmazanosti helijeve tarce (G. De Ninno
in sod., Nature Photonics 14, 554 (2020)).
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Slika 6: Instalacija novega detektorja renigenskih
Zarkov s precnim zbiranjem naboja (angl.
Silicon Drift Detector) na pospesevalniku IJS. Stirje
segmenti detekiorja so postavijeni v anularni
geomelrifi in pokrivajo ekstremno velik detekcijski
prostorski kot 1 steradiana.

pol. Vletu 2020 smo dokoncali in objavili tudi analizo ¢asovno obcutljivih meritev fluorescencnih
spektrov, kijih izseva atom helija pri prehodu 1s3p — 152s. Vzbuditev zacetnega stanja s sunkom
svetlobe laserja na proste elektrone FERMI je bila casovno ostro dolocena, fluorescenco pa smo
opazovali s tako imenovano streak kamero, ki detektira fotone s ¢asovno locljivostjo nekaj ps.
Opazili smo utripanje signala, ki nastane zaradi Zeemanovega razcepa zacetnih stanj v mo¢nem
magnetnem polju, ki vlada v tarci, ko zbiramo elektrone z magnetno steklenico (LaForge et al.,
J. Phys. B: At. Mol. Opt. Phys., 2020).

Razvili smo napredni teoreti¢ni postopek za izracun amplitud in presekov za vecfotonsko
ionizacijo atomov in preprostih molekul (Mihelic in Horvat, sprejeto v objavo v Phys. Rev.
A). Postopek temelji na metodi ECS (angl. exterior complex scaling) in omogoca ekstrakeijo
zanesljivih ionizacijskih amplitud iz dela prostora, ki ga kompleksna transformacija koordinat
ohrani nespremenjenega. Razviti postopek zaobide tezave, na katere naletimo pri raunskih
shemah, temeljecih na projekeiji na transformirane kanalske valovne funkcije, numericni
ekstrapolaciji velikosti simulacijskega volumna ali numericni ekstrapolaciji regularizacijskih
parametrov, in tako poenostavi teoreticni opis resonancnih procesov, kot sta denimo resonantno
ojacana vecfotonska ionizacija ali dvojno resonantna dvofotonska ionizacija.

Uporabili smo Mossbauerjevo spektroskopijo, podprto s tehnikami XRD, SEM, TEM, NMR,
SQUID, EPR, in EXAFS, za raziskovanje lastnosti magnetnih nanodelcev, vzorcev iz okolja in
katalizatorjev. Prispevali smo k razumevanju transformacije oo — e ¥e, 0, (Tadic et al., Acta Mat,
2020) zaradi povecane povrsinske energije votlih nanodelcev hematita z zelo veliko povrsino.
Torej, ob upostevanju velike povrsine votlih nanodelcev o-Fe, 0, postane termodinamsko nestabilna
faza. Pokazali smo nastanek in stabilizacijo nanostruktur e-Fe,0, z anizotropno obliko in visoko
koercitivnostjo ~ 20 kOe, kar je ena od klju¢nih lastnosti za uporabo za magnetne pomnilniske
medije in shranjevanje podatkov z visoko gostoto.

Raziskovali smo vpliv kolicine Fe v fazah materiala katalizatorja Cu - Fe in njegov vpliv na
oksidacijo ogljikovega monoksida (CO) v tokovih reaktantov, bogatih s H, (Dasireddy el al., RSC
advances, 2020). Stopnja oksidacije Fe-ionov z razli¢no zasedenostjo bakra ali Zeleza ni bila
spremenjena. Poleg tvorbe faze CuFe,0, smo ugotovili, da sta Fe in Cu vgrajena v prenasiceno

trdno raztopino Cu-Fe, ki je izboljSala oksidacijsko aktivnost CO, pri cemer sta bila ogljikov dioksid in voda selektivno
proizvedena z visoko kataliticno aktivnostjo v osiromasenih vodikovih tokovih.

Na podrocju uporabnih raziskav za izboljsave litij-zveplenih baterij smo aktivni z visokolocljivostno rentgensko
spektroskopijo. V tej vrsti baterij se zveplo med praznjenjem reducira prek posebnega mehanizma, kjer se aktivni
material zaporedoma raztopi v elektrolitu in tvori litijeve polisulfide (Li2Sx), pri ¢emer je x funkcija stanja
napolnjenosti. S spektroskopijo vzorcev litijevega polisulfida smo opazovali predvrh v okolici absorpcijskega roba K
v Zveplu in potrdili teoreticno napoved, da je njegov relativni pridelek odvisen od dolZine polisulfidne verige (Robba
etal, J. Phys. Chem. Lett,, 2020). Na podrocju rentgenske spektroskopije smo objavili $e analizo satelitskih in
hipersatelitskih prispevkov k emisijski ¢rti Ka pri ionizaciji titana z alfa delci kineti¢ne energije 3-5 MeV (Kawvcic et
al., Nucl. Instr. Meth. B, 2020). Glavna motivacija za te meritve je izboljSanje analize spektrov rentgenske svetlobe,
ki jih z alfa Zarki izvaja spektrometer APXS na vozilu Curiosity na Marsu.

Slika 7: Levo je prikazana shematska slika postopka obstreljevanja z

V okviru raziskav prasenja v evropskem projektu EUMET-AEROMET
smo preiskali delovanje nizkocenovnega opticnega aerosolnega senzorja
GP2Y1010AUOF v treh razliénih okoljih: ¢isti sobi, v nadzorovani atmosferi
z znano velikostno porazdelitvijo aerosolov ter v mestnem okolju,
onesnazenem s prometom. Zbrani podatki o senzorju so bili uporabljeni
za napovedovanje senzorskega odziva pri meritvah v realnem okolju, ki
smo ga hkrati spremljali s kalibriranim Stevcem optic¢nih delcev (Bucar
et al., Sensors, 2020). Z raziskavo smo raziskali omejitve in zanesljivost
nizkocenovnih senzorjev prasnih delcev, ki zagotavljajo podatke na velikem
stevilu merilnih mest in z veliko ¢asovno locljivostjo, in so alternativa
dragim in za uporabo zahtevnim profesionalnim instrumentom z mnogo

ioni W/ He in D izpostavitev volframovih vzorcev. Vzorce smo izpostavili
devterijevi plazmi (D) pri 600 K, da bi zasedli vse nastale strukturne
defekte v volframu. Desno so prikazani globinski koncentracijski
profili devterija, izmerjeni na koncu D izpostavitve. Crtano obmocje
prikazuje izracunan globinski profil implantiranega He, crtkana

Crta pa izracunan profil poskodb zaradi obstreljevanja z W. Najvisja
koncentracija D sovpada z najvijo koncentracijo He in se povecuje s
koncentracijo He (Markelj in sod., Nucl Fusion 60 (2020) 106029).
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nizjimi vzorcevalnimi zmogljivostmi.

Vlaboratoriju za fuzijske raziskave, ki deluje v konzorciju EUROfusion
znotraj delovnega paketa Priprava ucinkovitih komponent za
izpostavitev plazmi za delovanje ITER in DEMO, smo raziskali vpliv
helija (He) na zadrZevanje in transport devterija (D), ko je He implantiran
v notranjosti volframa (W). V prihodnjih fuzijskih napravah bo He nastajal
v fuzijski reakciji med devterijem in tritijem, v jedrskih reakcijah med
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jedri materialov v stenah fuzijskih reaktorjev in nevtroni ter posredno z
razpadom tritija. Vta namen je pomembno vedeti, kako prisotnost He vpliva
na zadrzevanje izotopov vodika v fuzijskih napravah. Studijo smo izvedli
na Mikroanalitskem centru, kjer smo z analizo jedrske reakcije spremljali
dinamiko absorpcije D z merjenjem globinskih profilov D /7 situ med
izpostavitvijo D atomom in po njej (Markelj et al., Nucl. Fusion, 2020).
Vrh koncentracije D je bil izmerjen na poloZaju najvecje koncentracije
helija, kotje prikazano nasliki. Pokazali smo, da se zadrZevanje D linearno
povecuje s koncentracijo He v razmerju D / He=0,29. Iz te Studije bi lahko
sklepali, da prisotnost helija v stenah prihodnje fuzijske naprave ne bo
znatno vplivala na zadrZevanje D v W, saj zadrZevanje na defektih v W,
ustvarjenih z nevtronskim obstreljevanjem, mocno prevlada. Na obmocjih
7 visokimi toplotnimi tokovi se v volframski steni poskodbe v materialu
iznicijo, koncentracija helija pa lahko doseze visoke vrednosti, tako da  Slika 8: Na sliki je prikazan postopek eksperimenta pregrevanja, kjer

zadrZevanje goriva, ki se veZe na He v resetki, prevlada druge prispevke. 770 volframove vzorce najprej obstreljevaliz visokoenergijskimi ioni

V lodeni studii smo obravnavali ucinek D na prearevanie poskodb v volframa, da smo ustvarili poskodbe v kristalni resetki. Sledilo je
. R ] L . preg j€p izpostavljanje devterijevi plazmi pri kontrolivani temperaturi, da bi
kristalni reSetki (Pecovnik et al., Nucl. Fusion, 2020). Vzorce volframa proucili proces razvoja strukturnih defektov ob prisotnosti devterija

smo zaporedno obsevali z ioni energije 20 MeV pri sobni temperaturi in v resetki volframa. Rezultati studije so pokazali, da ima prisotnost D
izpostavili nizkotemperaturni D plazmi pri 370 K, da smo zasedli nastale ~ zanemarljiv vpliv na evolucijo poskodb pri segrevanju (Pecovnik in
napake z D. Za proudevanje razvoja nastalih napak, pri katerih je bil sod., Nucl Fusion 60(2020) 106028).
prisoten D, smo vzorce segreli na Zelene temperature med 400 K in 1000
K ter jih imeli tam 2 uri. Shema eksperimentalnega postopka je prikazana na sliki 2. Ugotovili smo, da je vpliv D na
razvoj poskodb v kristalni reSetki zelo majhen za izbrani ¢as pregrevanja in izbrane temperature. Predstavili smo
tudi kineti¢ni model za opis absorpcije in desorpcije vodika iz volframa pri razlicnih pokritostih povrsine (Hodille
atel. Nucl. Fusion, 2020). Aktivacijske energije za absorpcijo vodika v notranjost in desorpcijo s povrsine volframa
smo opisali s funkcijami, ki so odvisne od povrsinske pokritosti volframa z vodikom. S tem pristopom smo lahko
uspesno opisali izmerjene eksperimentalne rezultate o absorpciji in zadrZevanju D v strukturno poskodovanem
volframu. Model smo uporabili za ekstrapolcijo od laboratorijskih razmer k razmeram, ki bodo vladale ob stenah
fuzijskih reaktorjev.
Na tandemskem pospesevalniku Mikroanalitskega centra smo v letu 2020 kljub teZavam zaradi omejene
mobilnosti in pandemije uspesno zagotavljali Zarkovni ¢as uporabnikom visoko energijskih ionskih Zarkov, saj
smo jim omogocili skupaj 3000 Zarkovnih ur.
[zvajali smo vrsto meritev z metodo mikro-PIXE na podrocju biologije. S sodelavci iz Nemcije smo proucevali
lokalizacijo elementov v razvijajocem se zrnu jecmena (Detterbeck et al., Journal of Food and Agricultural
Chemistry, 2020) in lokalizacijo Pb v listih rastlin (Horeth et al., New Phytologist, 2020). S sodelavci iz Velike
Britanije smo proucevali lokalizacijo P v koreninah (Pongrac et al., BUC Plant Biology, 2020) in genetske odzive
rastlin na kombinacijo P in Zn v koreninah (Pongrac et al., Frontiers in
PlantScience, 2020). S sodelavci iz Spanije smo ovrednotlii lokalizacijo Al
in drugih elementov v listih Cajevca (Pongrac et al., Food and Chemical
Toxicology, 2020).V okviru projekta ARRS Raziskave jonoma kulturnih
rastlin za pridelavo varne in kakovostne hrane smo s tehnikami
na osnovi sinhrotronske svetlobe mikro-XRF na sinhrotronu ESRF v
Grenoblu proucevali lokalizacijo kalcija v zrnih fiZola (Cominelli et al.,
Food Chemistry, 2020) in v kombinaciji z analizami XANES raziskali
porazdelitev in vezavne oblike Fe v zrnju psenic (Pongrac et al., Plants,
2020). Na sinhrotronu Elettra v Trstu smo proucevali prerazdelitev in
vezavne oblike Fe pri diploidnih in tetraploidnih vrstah pSenice. Proucevali
smo tudi vpliv Se na privzem Hg v prehranjevalno verigo polza lazarja
(Kawvcic et al., Food and Chemical Toxicology, 2020).
Na sinhrotronu ALBA v Spaniji smo z metodo EXAFS proudevali
razgradnjo nanodelcev srebra z ovoji iz PVP, citrata in PEG v tkivih
solate (Torrent et al., Journal of Hazardous Materials, 2020, [F=9,5).
Proucevali smo tudi vpliv suse na nastajanje Ca kristalov v tkivih ajde
(Gfl berscik e.t a, Plfl,’zts’ 202@ m,VphV Si na opticne lastnos hSt(.)V 1JS: obsevalno polje z betonskim Scitom in komandno sobo, ki zagotavlja
ruSnate masnice (Grasic et al., Biologia Plantarum, 2020).V sodelovanju nacionalni elalon za ionizirajoce sevanje pri Uradu za meroslovje

z odsekom za Tehnologijo povrsin in optoelektroniko IS (F4) smo zaceli  Repubiike Sovenije. V letu 2020 smo obsevalno polje opremili z novima
raziskovati vpliv nizkotlaéne hladne plazme na morfologijo, genetiko in  sevalnima viroma *¥’Cs in “Co.

Slika 9: Nacionalni laboratorij za dozimetricne standarde (NDS) na
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fiziologijo semen (Staric et al., Plants, 2020).V sodelovanju s Kemijskim
institutom smo proucevali parametre za loCevanje med konvencionalno in
ekolosko pridelavo radica (Sinkovic et al., Food and Chem. Tox., 2020),
v sodelovanju z Odsekom za znanosti o okolju IJS (02) pa geografsko
poreklo slovenskega mleka na podlagi izotopske in elementne sestave
(Potocnik et al., Food Chemistry, 2020).V okviru projekta ARRS z nazivom
Lokalno pridelana ajda kot surovina za proizvodnjo kakovostnih
zivil smo elementno mikroskopijo mikro-PIXE uporabili za dolocitev
tkivno specificne razporeditve elementov v zrnu tatarske ajde (Pongrac
et al., Fagopyrum, 2020) in raziskovali hranilno sestavo ajde v povezavi
z antiviralnimi ucinki (Zuthar et al., Plants, 2020).

Izpeljali smo virtualno dvodnevno (14. in 15. 9. 2020) mednarodno
konferenco ICNMTA2020 (17" International Conference on Nuclear

Slika 10: Manipulacija novega vira '¥'Cs v vroci celici Reakiorskega Microprobe Technology and Applications), ki se je je udelezilo 151
centra [JS. Vletu 2020 smo vstavili dva visokoaktivna vira %’Cs in raziskovalcev iz 29 drzav s Sestih celin. Poslusali so 21 vabljenih predavanj,
%Co v obsevalno napravo Nacionalnega laboratorija za dozimetricne 26 predstavitev in si ogledali 20 posterjev.

standarde in tako zagotovili prenovo sevalnega polja nacionalnega

etalona za ionizirajoce sevanje.

Zarkovno linijo z ionskim mikrozarkom smo nadgradili z novim in
edinstvenim SDD-detektorjem, ki se ponasa s $tirimi segmenti in pokriva
prostorske kot 1 strd. Detektor omogoca vrhunsko kvantitativno elementno analizo organskih in anorganskih
vzorcey v posusenem ali zamrznjenem stanju na ravni (sub)mikrometra. Zaradi velikega prostorskega kota smo
hitrost elementnega slikanja z mikro-PIXE pospesili meritve za faktor 10. Oblikovanje tega detektorja je bilo zelo
zahtevno, saj je bilo nujno treba upostevati obstojeco geometrijo merilne komore glede na ionski zZarek. Pri tem
je bilo treba glavo detektorja upogniti na 45°. Tovrsten izziv je prevzelo podjetje PNDetector, nakup detektorja pa
je delno financirala Javna agencija za raziskovalno dejavnost Republike Slovenije (Javni razpis za sofinanciranje
nakupov raziskovalne opreme; Paket 17).

Tonsko mikroskopijo na pospesevalniku IJS smo kombinirali z nizom komplementarnih tehnik v partnerskih
laboratorijih, med drugim s helijevim ionskim mikroskopom v Helmholtzovem centru Dresden-Rossendorf (HZDR)
v okviru projekta Helmholtzovega evropskega partnerstva CROSSING, ki ga v obdobju 2019-2024 izvaja Sest odsekov
1JS in 8tirje instituti na HZDR.

Na podrocju arheometri¢nih raziskav smo tudi leta 2020 najvec pozornosti posvetili raziskavam stekla, vendar
smo se tokrat osredotocili na steklo poznoanti¢nega in zgodnje bizantinskega obdobja. Objavili smo studijo o steklu
z najdisca Korinjski hrib v Suhi krajini. V nemirnih casih preseljevanja ljudstev je bil kraj na tromeji treh rimskih
provincin ga je zelo verjetno zasedala bizantinska vojaska posadka. To stanje se odraza tudi v tipih najdenega stekla,
ki so podobni tistim na najdiscih v osrednjem Balkanu. Sestavo stekla na tem obmodju smo pokazali z analizami
stekla s poznoanti¢nega najdisca Gradina na Jelici v Srbiji. V nacrtu imamo $e nadaljnje analize poznoanticnega
stekla, s katerimi bi radi ugotovili trgovske povezave v tem obdobju. Analiziralismo tudi steklene fragmente z najdisca
Przanj pri Ljubljani in ugotovili, da gre v vecini za poznoanti¢no (rimsko) natronovo steklo, v enem primeru pa za
novovesko kalijevo steklo. Rezultati $e niso objavljeni.

Z analizo kovin smo dokoncali obsezno Studijo o malih keltskih srebrnikih z obmocja Slovenije. Pri tem smo
naleteli na omejitve pri tehnikah, ki jih omogoca obsevanje s protoni, saj ti prodrejo le nekaj deset mikrometrov
globoko v snov, srebrove zlitine pa so na povrsini obicajno bolj srebrne kot znotraj predmeta. Meritve smo zato
opravili z obsevanjem s hladnimi nevtroni na reaktorju v Budimpesti, ki presvetlijo celoten predmet. S tem smo
lahko dolodili Cistost srebra v celotnem vzorcu in ugotovili, da lahko novce razdelimo v dve grobi skupini. To si
razlagamo z dvema Casovno razlicnima fazama kovanja, za kateri je znacilna uporaba manj kakovostne kovine v
poznejsem obdobju. Izvedli smo tudi zanimivo $tudijo avtenticnosti predmetov iz muzeja Archeo Norico (sicer v
zasebni lasti). Za pet od sedmih predmetov se je izkazalo, da so avtenticni ali iz avtenti¢nih anticnih zlitin, za dva
pa smo ugotovili, da sta sodobna ponaredka.

Organizacija konferenc, kongresov in srecan;
1. ICNMTA2020, 14.-15.9. 2020, virtualno
Patent

1. Larisa Hosnar, Matjaz Vencelj, Klemen Bucar, Janez Burger, Angle-sensitive gamma camera with a rotary
obstruction, GB2530574 (B), Intellectual Property Office, 2. 12. 2020
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Ministrstvo za okolje in prostor 8. Kakovostni in kolicinski monitoring podzemne vode na vplivnem obmocdju zajezbe za
doc. dr. Benjamin Zorko HE Mokrice
4. Obratovalni monitoring radioaktivnosti v okolici NEK (pitne vode, zraka, hrane, reke IRGO Consulting, d. 0. 0.
Save, padavin, zemlje in sevanja v okolju skupaj z oceno doz prebivalstva) v Republiki doc. dr. Benjamin Zorko
Sloveniji za leti 2020 in 2021
Nuklearna elektrarna Krsko, d. 0. o.
doc. dr. Benjamin Zorko
O B I S KI 13. Denis Glavi¢ Cindro, Sandi Gobec, Rok Ro§ Opaskar, Branko Vodenik, NEK,
ROMENEK2020, Krsko, 5.-7. 10. 2020
14. Sandi Gobec, Toni Petrovi¢, Benjamin Zorko, PGD Stari trg pri Lozu, usposabljanje
1. dr. Geoffrey Grime, Univerza v Surreyu, Guildford, Surrey, Zdruzeno kraljestvo, ENRAS, Stari trg pri Lozu, 24.-25. 2. 2020
13.-16. 1. 2020 15. Matjaz Kavcic, PrimoZ Pelicon, HZDR, RADIATE General Assembly at Frankfurt Airport,
2. dr. Mira Anicic UroSevic, Institut za fiziko, Beograd, Srbija, 22.-28. 3. 2020 Frankfurt, 22. 1. 2020
3. Abdulghani Shakhashiro, IAEA, Dunaj, Avstrija, 21.-23. 8. 2020 16. Andrej Kosicek, HZDR, usposabljanje IM, Dresden, Nemcija, 13.-24. 1. 2020
17. Matej Lipoglavsek, Miha Mihovilovic, Petra Osterman, PGD Koper, PGD Sezana,
SEMINAR I IN PREDAVAN A NA I S usposabljanje ENRAS, Koper, Sezana,13.-14. 1. 2020
J J J 18. Matej Lipoglavsek, Univerza v Szczecinu, ustanovni sestanek EU projekta CleanHME,
Szezecin, Poljska, 22.-25. 9. 2020
1. PrimoZ Vavpeti¢: Slovenski Tandetron, pogled od dale¢ in blizu, 12. 6 2020 19. Sabina Markelj, Matic Pecovnik, Primoz Pelicon, DJF, NENE2020, Portoroz, 7.-10. 9. 2020
2. Kristina Isakovi¢: Update of the external PIXE beamline, 22. 9. 2020 20. Matjaz Vencelj, Jelena Vesic, GSI-FAIR, INFRAINNOV consortium meeting, Darmstadt,
3. 7Ziga Brencic: Physics model of a high-resolution heavy-ion mass spectrometer, Nemcija, 9.-11. 2. 2020
18.11. 2020 21. Jelena Vesi¢, DESPEC Mini Workshop on Future Proposals, Darmstadt, Nemcija,
26.-29.1.2020
UDELEZBA NA ZNAN STVENIH ALI 22. Jelena Vesic, GSI, NUSTAR Annual meeting 2020, Darmstadt, Nemcija, 1.-5. 3. 2020
23. Benjamin Zorko, GRS Kranj, Srecanje z evropskim komisarjem za krizno upravljanje,
Kranj, 2. 3.2020
STRO KOVNIH Z B O ROV AN J I H 24. Matjaz Zitnik, Ganil, COST 18212 Molecular dynamics in Gas phase, Caen, Francija,
17.-21. 22020
1. Iztok Arcon, Paula Pongrac, Katarina Vogel Mikus, ESRF, ESRF User Meeting 2020,
Grenoble, Francija, 2.—(% 2.2020 ’ ’ RAZISKOVALNO DELO V TUJINI
2. Tilen Brecelj, Denis Glavic Cindro, Petra Osterman, Benjamin Zorko: CZR Domzale,
usposabljanje ENRAS, Domzale, 20. 1. 2020 1. Iztok Arcon: DESY, Hamburg, Nemcija, 23.-29. 8. 2020 (meritve)
3. Tilen Brecelj, Sandi Gobec, Petra Osterman, Toni Petrovic, Branko Vodenik, PGD Ilirska 2. Tilen Brecelj, Aleksandra Cvetinovic, Isabela TiSma, Matjaz Vencelj: GSI-FAIR,
Bistrica, PGD Postojna, usposabljanje ENRAS, DomZale, 28.-29. 1. 2020 Darmstadt, Nemdija, 14.-26. 2 2020 (meritve)
4. Tilen Brecelj, Miha Mihovilovi¢, GD Ljubljana, usposabljanje ENRAS, Ljubljana, 3.2.2020 3. Ziga Brencic: GSI-FAIR, Darmstadt, Nemgija, 14.-20. 2. 2020 (meritve)
5. Tilen Brecelj, Miha Mihovilovic, PGD Trebnje, usposabljanje ENRAS, Trebnje, 4. 2. 2020 4. Ziga Brendi¢, Jan Marekovic: GSI-FAIR, Darmstadt, Nemdija, 27. 2.-8. 3. 2020 (meritve)
6. Tilen Brecelj, Bostjan Crni¢, Denis Glavi¢ Cindro, Sandi Gobec, Miha Mihovilovi¢, Petra 5. Klemen Bucar, Matjaz Kav¢ic: Desy, Hamburg, Nemcija, 25.-30. 9. 2020 (meritve)
Osterman, Toni Petrovic, Klara Poiskruh, Branko Vodenik, Benjamin Zorko, RCIJS, vaja 6.  Aleksandra Cvetinovi¢, Matej Lipoglavsek: IPP, Garching, Nem¢ija, 20.-22. 1. 2020
RUME2020, Brinje, 19. 6.2020 (meritve)
7. Bostjan Crnic, Ziva Habjanic, Klara Poiskruh, Benjamin Zorko, EURADOS, EURADOS 7. Gregor Kosir, Jelena Vesic: GSI, Darmstadt, Nemcija, 8.-14. 3. 2020 (meritve)
AM 2020, Firence, Italija, 26.-31. 1. 2020 8. Gregor Kosir: GSI-FAIR, Darmstadt, Nemcija, 4.-24. 12. 2020 (meritve)
8. Bostjan Crnié, Miha Mihovilovic, Petra Osterman, Branko Vodenik, Benjamin Zorko, 9. Peter Kump: Elettra, Trst, Italija, 20.-26. 1. 2020 (meritve)
JVP Ivanic- Grad, usposabljanje ENRAS, Ivani¢-Grad, Hrvaska, 12. 2. 2020 10. Peter Kump: Elettra, Trst, Italija, 24.-26. 2. 2020 (meritve)
9. Bostjan Crnic, Klara Poiskruh, Benjamin Zorko, NEK, ROMENEK2020, Krsko, 11. Matej Lipoglavsek: Prometeon s.r.1., Belluno, Italija, 24. 11. 2020 (meritve)
24.-26.8.2020 12. Sabina Markelj: IPP, Garching, Nemcija, 17.-22. 1. 2020 (meritve)
10. Bostjan Crni¢, Sandi Gobec, Miha Mihovilovi¢, Toni Petrovi¢, Klara Poiskruh, Rok Ro§ 13. Miha Mihovilovi¢: JGU, Mainz, Nemcija, 20.-31. 1. 2020 (meritve)
Opaskar, Branko Vodenik, Benjamin Zorko, ICZR, skupne vaje ENRAS, Ig, 22.9. 2020 14. Miha Mihovilovic: JGU, Mainz, Nemcija, 27. 2.-5. 3. 2020 (meritve)
11. Bostjan Crni¢, Sandi Gobec, Miha Mihovilovi¢, Toni Petrovi¢, Klara Poiskruh, Rok Ros 15. Paula Pongrac: Elettra, Trst, Italija, 24. 1. 2020 (meritve)
Opaskar, Branko Vodenik, Benjamin Zorko, ICZR, skupne vaje ENRAS, Ig, 28. 9. 2020 16. Simon Sirca: IPH, Mainz, Nem¢ija, 23.-27. 1. 2020 (meritve)
12. Denis Glavi¢ Cindro, IST, TC-IR CP Meeting 2020, Lizbona, Portugalska, 27.-31. 1. 2020 17. Matjaz Vencelj: GSI, Darmstadt, Nemcija, 3.-8. 3. 2020 (meritve)
S ODELAVCI 12. dr. Marijan Necemer
13. prof. dr. PrimoZ Pelicon, znanstveni svetnik - vodja odseka
14. dr. Toni Petrovi¢
Raziskovalci 15. dr. Paula Pongrac*
1. prof. dr. Iztok Arcon*, znanstveni svetnik 16. prof. dr. Simon Sirca*, znanstveni svetnik - vodja raziskovalne skupine
2. doc. dr. Klemen Bucar 17. dr. Primoz Vavpetic
3. prof. dr. Dean Cvetko*, znanstveni svetnik 18. doc. dr. Matjaz Vencelj
4. mag. Denis Glavi¢ Cindro 19. dr. Jelena Vesi¢
5. dr. Darko HanZel 20. mag. Branko Vodenik
6. prof. dr. MatjaZ Kav¢ic 21. prof. dr. Katarina Vogel-Mikus*, znanstveni svetnik
7. dr.Jasmina Kozar Logar 22. doc. dr. Benjamin Zorko
8. prof. dr. Matej Lipoglavsek 23. prof. dr. MatjaZ Zitnik, znanstveni svetnik -vodja raziskovalne skupine
9. doc. dr. Sabina Markelj Podoktorski sodelavci
10. doc. dr. Andrej Miheli¢ 1. dr. Ziga Barba
11. doc. dr. Miha Mihovilovi¢ 2. dr: Tilen Brecelj, 20. 8. 2020 razporeditev v odsek E1
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dr. Aleksandra Cvetinovic

dr: Bostjan Jencic, odsel 1. 10.2020

dr. Romana Kristof*

dr. Eva Menart*

dr. Marko Petric

Esther Punzon Quijorna, PhD. in Physics, Universidad Autonoma de Madrid, Advanced
Materials and Nanotech

Mlajsi raziskovalci

9.
10.
11
12.
13.
14.
15.

Mateja Hrast, mag, fiz.

Tim Kolar, mag. fiz., odsel 1. 10. 2020
Gregor Kosir, mag. fiz.

Spela Krusic, mag. fiz.

Matic Pecovnik, mag. fiz.

Ava Rajh, mag, fiz.

[sabela TiSma, magistra, R. Hrvaska

Strokovni sodelavci

16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.

Ziga Brencic, mag, fiz.

Bostjan Crni¢, mag. med. fiz.
Mitja Kelemen, mag, fiz.

mag. Matjaz Miheli¢

Klara Poiskruh, dipl. inZ. fiz. (VS)
Petra Prem, prof. biol. in gosp.
Matej Veres, dipl. inz. fiz. (VS)

Tehniski in administrativni sodelavci

23.
24.
25.
26.
27.
28.

Drago Brodnik, upokojitev 12. 10. 2020
Mojca Gantar

Sandi Gobec

Andrej Kosicek, univ. dipl. fiz.

Mirko Ribi¢, kom. inZ.

Rok Ros Opaskar

Opomba
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25.

26.
27.
28.
29.
30.

3l

32.
34.
35.
36.

Acroni, Jesenice

Agencija za radioaktivne odpadke, Ljubljana

AMES, avtomatski merilni sistemi za okolje, d. 0. 0., Brezovica pri Ljubljani
BiotehniSka fakulteta, Oddelek za Zivilstvo, Oddelek za biologijo, Ljubljana
BLAJ - Anton Blaj, d. 0. 0., Grize

BolniSnica Sezana, Sezana

Calcit, d. 0. 0., Stahovica

Cosylab, d. d., Ljubljana

Domel, d. 0. 0., Zelezniki

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

. Fakulteta za kemijo in kemijsko tehnologijo, Univerza v Ljubljani
. Fakulteta za matematiko in fiziko, Univerza v Ljubljani

. Fakulteta za strojnistvo, Univerza v Mariboru

. Filozofska fakulteta, Oddelek za arheologjjo, Ljubljana

. Geoloski zavod Slovenije, Ljubljana

. Instrumentation Technologies, d. d., Solkan

Kemijski institut Ljubljana

. Klinicni center, Ljubljana

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

. MEDENS, d. 0. 0., Mozitje

. Medicinska fakulteta, Univerza v Ljubljani

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

. Ministrstvo za finance, Carinska uprava Republike Slovenije, Generalni carinski urad,

Ljubljana

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

Ljubljana

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

Ministrstvo za notranje zadeve, Policija, Ljubljana

Ministrstvo za obrambo, Generalstab Slovenske vojske, Ljubljana

Ministrstvo za obrambo, Uprava Republike Slovenije za zascito in sodelovanje, Ljubljana
Ministrstvo za okolje in prostor, Agencija Republike Slovenije za okolje, Ljubljana
Ministrstvo za okolje in prostor, Uprava Republike Slovenije za jedrsko varnost,
Ljubljana

Ministrstvo za visoko Solstvo, znanost in tehnologijo, Urad Republike Slovenije za
meroslovje, Ljubljana

Ministrstvo za zdravje, Uprava Republike Slovenije za varstvo pred sevanji, Ljubljana
Narodna galerija, Ljubljana

Nacionalni Laboratorij za zdravije, okolje in hrano, Maribor

Narodna in univerzitetna knjiznica, Ljubljana

Narodni muzej Slovenije, Ljubljana

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

47.

48.
49.
50.
51
52.

Odsek za fiziko nizkih in srednjih energij

Nuklearna elektrarna Krsko, Krsko

Onkoloski institut, Ljubljana

Papirnica Vevce, d. 0. 0., Ljubljana

Pikas, d. 0. 0., Tolmin

Posta Slovenije, d. 0. 0., Maribor

Rudnik Zirovski vrh, Javno podjetje za zapiranje rudnika urana, d. 0. ., Gorenja vas
Splosna bolnisnica dr. Franca Derganca Nova Gorica, Sempeter pri Gorici
Splosna bolnisnica Novo mesto, Novo mesto

Store Steel, d. 0. 0., Store

Univerza v Ljubljani, Fakulteta za kemijo in kemijsko tehnologijo, Ljubljana
Univerza v Ljubljani, Fakulteta za matematiko in fiziko, Ljubljana

Univerza v Ljubljani, Naravoslovnotehniska fakulteta, Ljubljana

Univerza v Mariboru, Fakulteta za kemijo in kemijsko tehnologijo, Maribor
Univerza v Mariboru, Fakulteta za naravoslovje in matematiko, Maribor
Univerza v Novi Gorici, Nova Gorica

Zavod za varstvo pri delu, d. d., Ljubljana

Tuje

97.

98.
99.

. Aix-Marseille Université — CNRS/PIIM Laboratory, Marseille, Francija

. ATOMKI, Institut of Nuclear Research, Debrecen, MadZarska

. AUTH, Aristotelio Panepistimio Thessalonikis, Thessaloniki, Gréija

. BEV/PTP, Bundesamt fuer Eich- und Vermessungswesen, Physikalisch-Technischer

Pruefdienst, Dunaj, Avstrija

. BfS, Bundesamt fuer Strahlenschutz, Salzgitter, Nemcija

. BOKU, Universitaet fuer Bodenkultur Wien, Dunaj, Avstrija

. CEA, Commissariat a I' Energie Atomique, Francija

. CIEMAT, Centro de investigaciones energeticas, medioambientales y tecnologicas,

Madrid, Spanija

. CMI, Cesky Metrologicky Institut Brno, Brno, Ceska republika

. CSIC, Rocasolano, Madrid, Spanija

. DESY, HASYLAB, Hamburg, Nemcija

. Die Leitseite der Rheinisch-Westfilischen Technischen Hochschule Aachen (RWTH

Aachen University of Technology), Nemcija

. ENEA, Agenzia Nazionale per le nuove tecnologie, I'energia e lo sviluppo economico

sostenibile, Rim, Italija

. ENVINET, ENVINET a.s., Tfebi¢, Ceska republika

. European Synchrotron Radiation Facility, Grenoble, Francija

. Elettra, Sinchrotrone Trst, Italija

. EURADOS - European Radiation Dosimetry e. V., Braunschweig, Nemcija

. Experimental Institute for Plant Nutrition, Gorica, Italija

. FAIR - GSI, Darmstadt, Nemcija

. Hasselt University, Diepenbeek, Belgija

. IFIN-HH, Institutul National de Cercetare Dezvoltare pentru Fizica si Inginerie Nucleara

Horia Hulubei, Magurele, Romunija

. Institut za fiziku, Beograd, Srbija
. Institut fir Energie- und Klimaforschung — Plasmaphysik, Forschungszentrum Jilich,

Nemcija

. Institut far Kernphysik, Universitit Mainz, Mainz, Nemcija

. Institut fiir Plasmaphysik, Forschungszentrum Jiilich, Jilich, Nemcija

. Institut Ruder Boskovic, Zagreb, Hrvaska

. International Atomic Energy Agency, Dunaj, Avstrija

. IRSN, Institut de Radioprotection et de Surete Nucleaire, Fontenay-aux-Roses, Francija
. iThemba LABS, Cape Town, Juzna Afrika

. ITN, Instituto Tecnoldgico e Nuclear, Bobadela LRS, Portugalska

. JRC, JRC — Joint Research Centre — Evropska komisija

. Karlsruhe Institute of Technology, Karlsruhe, Nemcija

. Kernfysisch Versneller Instituut, Groningen, Nizozemska

. Massachusetts Institute of Technology, Cambridge, ZDA

. Max-Planck-Institut fiir Metallforschung, Stuttgart, Nemcija

. Max-Planck-Institut fiir Plasmaphysik, Garching, Nemcija

. MIKES, Mittatekniikan Keskus, Espoo, Finska

. MKEH, Magyar Kereskedelmi Engedelyezesi Hivatal, Budimpesta, MadZarska
. National Institute for Laser, Plasma and Radiation Physics, Bukaresta, Romunija
. NCBJ, Narodowe Centrum Badan Jadrowych, Poljska

. NPL, NPL Management Limited, Velika Britanija

. NRPA, Norwegian Radiation Protection Authority, Norveska

. Oddelek za fiziko, Univerza v Coimbri, Coimbra, Portugalska

. Patenting Proizvodnja, d. 0. 0., Beograd, Stbija

Paul Scherrer Institut (PSI), Villigen, Svica
POLATOM, Institute of Atomic Energy POLATOM, Otwock, Poljska
PTB, Physikalisch-Technische Bundesanstalt, Braunschweig, Nemcija

100.SCK « CEN, Studiecentrum Voor Kernenergie, Mol, Belgija

101. Sinhrotron Soleil, Saint-Aubin, Francija

102.Sinhrotron SLS Daresbury, Anglija

103.SMU, Slovensky Metrologicky Ustav, Bratislava-Karlova Ves, Slovaska
104.Stanford Synchrotron Radiation Lightsource (SSRL), Stanford, ZDA
105.STUK, Sateilyturvakeskus, Helsinki, Finska

106.SURO, Statni ustav radiacni ochrany v.v.i, Praga, Ceska republika
107. TAEK, Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumu, Ankara, Turcija
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o Institut "Jozef Stefan”

108.Technical University of Crete, Chania, Grcija

109.Tehnicna univerza v Darmstadtu, Nemcija

110. Thomas Jefferson National Accelerator Facility, Newport News, ZDA
111. Universitat Autonoma de Barcelona, Barcelona, Spanija

112. Université catholique de Louvain, Louvain, Belgija

113. Universita degli Studi di Milano, Milano, Italija

114. University of Fribourg, Fribourg, Svica

115. Univerza J. Gutenberg, Mainz, Nemcija

BIBLIOGRAFIJA

116. Univerza v Exeterju, Cornwall, Anglija

117. Univerza v Gottingenu, Nemcija

118. Univerza v Konstanzi, Nemcija

119. Univerza Loranda Eotvosa, Budimpesta, MadZarska
120.Univerza v Madridu, Madrid, Spanija

121. University Pierre and Marie Curie (UPMC), Pariz, Francija
122.UPC, Universitat Politecnica de Catalunya, Barcelona, Spanija

|ZVIRNI ZNANSTVENI CLANKI

1.

NS}

w

wu

10.

11.

12.

13.

Tea Romih, Eva Menart, Vasko Jovanovski, Andrej Jeri¢, Samo
Andrensek, Samo B. Hocevar, "Sodium-polyacrylate-based
electrochemical sensors for highly sensitive detection of gaseous
phenol at room temperature”, ACS sensors, 2020, 5, 8, 2570-2577.
[COBISS.SI-ID 23133187]

.Marin Tadi¢, Irena MiloSevi¢, Slavko Kralj, Darko Hanzel, Tanja

Barudzija, Laurence Motte, Darko Makovec, "Surface-induced reversal
of a phase transformation for the synthesis of € — Fe,05 nanoparticles
with high coercivity", Acta materialia, 2020, 188, 16-22. [COBISS.SI-ID
33152807]

. M. C. Ali Santoro et al. (38 avtorjev), "Determining the probability of

locating peaks using computerized peak-location methods in gamma-
ray spectra as a function of the relative peak-area uncertainty"”, Applied
Radiation and Isotopes, 2020, 155, 108920. [COBISS.SI-ID 33034023]

. Denis Glavi¢-Cindro, Eyakifama Hazou, Matjaz Korun, Romana Kristof,

Petra Osterman, Toni Petrovi¢, Branko Vodenik, Benjamin Zorko,
"Measurement uncertainty arising from sampling of environmental
samples", Applied Radiation and Isotopes, 2020, 156, 108978.
[COBISS.SI-ID 33111079]

.Matjaz Korun, Toni Petrovi¢, Branko Vodenik, Benjamin Zorko,

"Empirical determination of the correlation coefficient between the
number of counts in a peak in a gamma-ray spectrum and the number
of counts in the continuum where the peak is superimposed", Applied
Radiation and Isotopes, 2020, 158, 109063. [COBISS.SI-ID 33148711]

. Janvit Terzan, Matej Hus, Iztok Arcon, Blaz Likozar, Petar Djinovi¢,

"Effect of Na, Cs and Ca on propylene epoxidation selectivity over
Cu0,/SiO, catalysts studied by catalytic tests, in-situ XAS and DFT",
Applied Surface Science, 2020, 528, 146854. [COBISS.SI-ID 18333187]

. Marijan Necemer, Peter Kump, TomaZz Lazar, "Seal dies from the

National Museum of Slovenia: non-destructive analyses of medieval and
early modern copper alloys", Archaeometry, 2020, 62, 5, 965-973.
[COBISS.SI-ID 44987395]

Mateja Grasi¢, Tamara Sakovi¢, Dragan Abram, Katarina Vogel-Mikus,
Alenka Gaberscik, "Do soil and leaf silicon content affect leaf functional
traits in Deschampsia caespitosa from different habitats?", Biologia
plantarum, 2020, 64, 130, 234-243. [COBISS.SI-ID 40480517]

Paula Pongrac et al. (13 avtorjev), "Effect of phosphorus supply on root
traits of two Brassica oleracea L. genotypes”, BMC plant biology, 2020,
20, 368. [COBISS.SI-ID 24537091]

Zhijing Feng et al. (15 avtorjev), "Bottom-up synthesis of nitrogen-
containing graphene nanoribbons from the tetrabenzopentacene
molecular motif", Carbon, 2020, 170, 677-684. [COBISS.SI-ID
24886019]

Andraz Suligoj, Jelena Pavlovi¢, Iztok Arcon, Nevenka Raji¢, Natasa
Novak TuSar, "SnO,-containing clinoptilolite as a composite
photocatalyst for dyes removal from wastewater under solar light",
Catalysts, 2020, 10, 2, 253. [COBISS.SI-ID 5575931]

Sorour Semsari Parapari, Jean-Marcel Ateba Mba, Elena Tchernychova,
Gregor Mali, Iztok Arcon, Gregor Kapun, Mehmet Ali Giilgiin, Robert
Dominko, "Effects of a mixed O/F ligand in the Tavorite-type LiVP0O,0
structure”, Chemistry of materials, 2020, 32, 1, 262-272. [COBISS.SI-ID
5566971]

Antonio Scafuri, Romain Berthelot, Klemen Pirnat, Alen ViZintin, Jan
Bitenc, Giuliana Aquilanti, Dominique Foix, Rémi Dedryvere, Iztok
Arcon, Robert Dominko, Lorenzo Stievano, "Spectroscopic insights into
the electrochemical mechanism of rechargeable calcium/sulfur

14.

15

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

batteries", Chemistry of materials, 2020, 32, 19, 8266-8275. [COBISS.SI-
ID 32411907]

Nika Vrtovec, Matjaz Mazaj, Gianpiero Buscarino, Angela Terracina,
Simonpietro Agnello, Iztok Arcon, Janez Kova¢, Natasa Zabukovec
Logar, "Structural and CO, capture properties of ethylenediamine-
modified HKUST-1 metal-organic framework", Crystal growth & design,
2020, 20, 8, 5455-5465. [COBISS.SI-ID 24793091]

. The Jefferson Lab Hall A Collaboration, P. Guéye et al, "Dispersive

corrections in elastic electron-nucleus scattering: an investigation in
the intermediate energy regime and their impact on the nuclear
matter”, The european physical journal. A, Hadrons and nuclei, 2020, 56,
126. [COBISS.SI-ID 16680707]

Paula Pongrac, Mitja Kelemen, Primoz Vavpeti¢, Katarina Vogel-Mikus,
Marjana Regvar, Primoz Pelicon, "Application of micro-PIXE (particle
induced X-ray emission) to study buckwheat grain structure and
composition", Fagopyrum, 2020, 37, 1, 5-10. [COBISS.SI-ID 14402819]
Roberto Costantini et al (14 avtorjev), "Methylamine terminated
molecules on Ni(1 1 1): a path to low temperature synthesis of nitrogen-
doped graphene", FlatChem, 2020, 24, 100205. [COBISS.SI-ID
36088067]

Anja Kav¢i¢, Bojan Budi¢, Katarina Vogel-Mikus, "The effects of
selenium biofortification on mercury bioavailability and toxicity in the
lettuce-slug food chain", Food and chemical toxicology, 2020, 135,
110939. [COBISS.SI-ID 5211215]

Lovro Sinkovi¢, Marijan Necemer, Nives Ogrinc, Dragan Znidaréié,
David Stopar, Rajko Vidrih, Vladimir Megli¢, "Parameters for
discrimination between organic and conventional production: a case
study for chicory plants (Cichorium intybus L.)", Food and chemical
toxicology, 2020, 136, 111109. [COBISS.SI-ID 5948264]

Eleonora Cominelli, Michela Galimberti, Paula Pongrac, Michela
Landoni, Alessia Losa, Dario Paolo, Maria Gloria Daminati, Roberto
Bollini, Karen A. Cichy, Katarina Vogel-Mikus, Francesca Sparvoli,
"Calcium redistribution contributes to the hard-to-cook phenotype and
increases PHA-L lectin thermal stability in common bean low phytic
acid 1 mutant seeds", Food chemistry, 2020, 321, 126680. [COBISS.SI-
ID 33286183]

Doris Poto¢nik, Marijan Necemer, Igor PeriSi¢, Marta Jagodic
Hudobivnik, Darja Mazej, Federica Camin, Tome Eftimov, Lidija
Strojnik, Nives Ogrinc, "Geographical verification of Slovenian milk
using stable isotope ratio, multi-element and multivariate modelling
approaches”, Food chemistry, 2020, 326, 126958. [COBISS.SI-ID
14984707]

Miha Mihovilovi¢, Douglas W. Higinbotham, Melisa Bevc, Simon Sirca,
"Reinterpretation of classic proton charge form factor measurements”,
Frontiers in physics, 2020, 8, 36. [COBISS.SI-ID 33232679]

Paula Pongrac, Sina Fischer, Jacqueline Thompson, Gladys Wright,
Philip ]J. White, "Early responses of Brassica oleracea roots to zinc
supply under sufficient and sub-optimal phosphorus supply”, Frontiers
in plant science, 2020, 10, 1654-1654-17. [COBISS.SI-ID 32903975]
Zvonka Gveri¢, Darko HanZel, Stefica Kampi¢, Andrej Plesa, Darko
Tibljas, "Comprehensive characterisation of bentonites from Croatia
and neighbouring countries”, Geologia Croatica, 2020, 73, 1, 29-48.
[COBISS.SI-ID 33320999]

Amelie Detterbeck, Paula Pongrac, Daniel Persson, Katarina Vogel-
Miku$, Mitja Kelemen, PrimoZ Vavpeti¢, PrimozZ Pelicon, Iztok Arcon,
Sgren Husted, Jan Kofod Schjoerring, Stephan Clemens, "Temporal and
spatial patterns of zinc and iron accumulation during barley (Hordeum
vulgare L.) grain development”, Journal of agricultural and food
chemistry, 2020, 68, 44, 12229-12240. [COBISS.SI-ID 33245443]

Letno porocilo IJS 2020



26.

27.

28.

29.

30.

31

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.

Radu-George Ciocarlan, Iztok Ar¢on, Aurel Pui, Myrjam Mertens, Natasa
Novak Tu$ar, Elena M. Seftel, Pegie Cool, "In-depth structural
characterization and magnetic properties of quaternary ferrite systems
CogsZng,5Mg5Fe, 0, (M=Ni, Cu, Mn, Mg)", Journal of alloys and
compounds, 2020, 816, 152674. [COBISS.SI-ID 5471483]

Laura Torrent, Monica Iglesias, Eva Margui, Manuela Hidalgo, Dolors
Verdaguer, Laura Llorens, Alojz Kodre, Anja Kav¢i¢, Katarina Vogel-
Miku$, "Uptake, translocation and ligand of silver in Lactuca sativa
exposed to silver nanoparticles of different size, coatings and
concentration”, Journal of hazardous materials, 2020, 384, 121201.
[COBISS.SI-ID 5162319]

Alice Robba, C. Barchasz, Klemen Bucar, Marko Petric, Matjaz Zitnik, K.
0. Kvashnina, G. B. M. Vaughan, R. Bouchet, F. Alloin, Matjaz Kav¢ic,
"Fingerprinting mean composition of lithium polysulfide standard
solutions by applying high-energy resolution fluorescence detected X-
ray absorption spectroscopy"”, The journal of physical chemistry letters,
2020, 11, 14, 5446-5450. [COBISS.SI-ID 21914627]

Thanveer Thajudheen, Alex Dixon, Sandra Gardonio, Iztok Arcon,
Matjaz Valant, "Oxygen vacancy-related cathodoluminescence
quenching and polarons in CeO,", The journal of physical chemistry. C,
Nanomaterials and interfaces, 2020, 124, 37,19929-19936. [COBISS.SI-
ID 29457411]

Daniele Paoloni, Gianluca Di Filippo, Dean Cvetko, Gregor Kladnik,
Alberto Morgante, Alessandro Ruocco, "Strong chemical interaction and
self-demetalation of zinc-phthalocyanine on Al(100)", The journal of
physical chemistry. C, Nanomaterials and interfaces, 2020, 124, 41,
22550-22558. [COBISS.SI-ID 31093507]

S. Carniato et al. (19 avtorjev), "Single photon simultaneous K-shell
ionization/excitation in C4Hg: experiment and theory", Journal of
physics. B, Atomic, molecular and optical physics, 2020, 53, 24, 244010.
[COBISS.SI-ID 42661379]

A. C. LaForge et al. (21 avtorjev), "Time-resolved quantum beats in the
fluorescence of helium resonantly excited by XUV radiation", Journal of
physics. B, Atomic, molecular and optical physics, 2020, 53, 24, 244012.
[COBISS.SI-ID 42653187]

Ana Robba, Maja Meznar, Alen ViZintin, Jan Bitenc, Jernej Bobnar, Iztok
Arc¢on, Anna Randon-Vitanova, Robert Dominko, "Role of Cu current
collector on electrochemical mechanism of Mg-S battery", Journal of
power sources, 2020, 450, 227672. [COBISS.SI-ID 6773274]
Jean-Marcel Ateba Mba, Iztok Ar¢on, Gregor Mali, Elena Tchernychova,
Ralf Witte, Robert Kruk, Miran Gaberséek, Robert Dominko, "Ceramic
synthesis of disordered lithium rich oxyfluoride materials", Journal of
power sources, 2020, 467, 228230. [COBISS.SI-ID 18332163]

Evan A. Doud et al. (13 avtorjev), "Cyclopropenylidenes as strong
carbene anchoring groups on Au surfaces", Journal of the American
Chemical Society, 2020, 142, 47, 19902-19906. [COBISS.SI-ID
38113539]

Oleksii Pliekhov, Olena Pliekhova, Iztok Arcon, Federica Bondino, Elena
Magnano, Gregor Mali, NataSa Zabukovec Logar, "Study of water
adsorption on EDTA dealuminated zeolite Y", Microporous and
mesoporous materials: zeolites, clays, carbons and related materials,
2020, 302, 110208. [COBISS.SI-ID 6812442]

Stasa Hamzi¢ Gregor¢i¢, Lidija Strojnik, Doris Poto¢nik, Katarina Vogel-
Miku$, Marta Jagodic Hudobivnik, Federica Camin, Tea Zuliani, Nives
Ogrinc, "Can we discover truffle's true identity?", Molecules, 2020, 25, 9,
2217. [COBISS.SI-ID 14906115]

SaSo Gyergyek, Darja Lisjak, Milo§ Bekovi¢, Miha Grilc, Blaz Likozar,
Marijan Nec¢emer, Darko Makovec, "Magnetic heating of nanoparticles
applied in the synthesis of a magnetically recyclable hydrogenation
nanocatalyst”, Nanomaterials, 2020, 10, 6, 1142. [COBISS.SI-ID
19176451]

Giovanni De Ninno et al. (26 avtorjev), "Photoelectric effect with a
twist”, Nature photonics, 2020, 14, 9, 554-558. [COBISS.SI-ID
27699459]

M. Benali et al. (99 avtorjev), "Deeply virtual Compton scattering off the
neutron”, Nature physics, 2020, 16, 2,191-198. [COBISS.SI-ID 3409508]
Stephan Horeth et al. (14 avtorjev), "Arabidopsis halleri shows
hyperbioindicator behaviour for Pb and leaf Pb accumulation spatially
separated from Zn", The new phytologist, 2020, 226, 2, 492-506.
[COBISS.SI-ID 33005607]

Matic Pecovnik, E.A. Hodille, Thomas Schwarz-Selinger, Cristian
Grisolia, Sabina Markelj, "New rate equation model to describe the
stabilization of displacement damage by hydrogen atoms during ion
irradiation in tungsten”, Nuclear fusion, 2020, 60, 3, 036024.
[COBISS.SI-ID 57558787]

E. A. Hodille, Sabina Markelj, Matic Pecovnik, M. Ajmalghan, Z. A. Piazza,
Y. Ferro, Thomas Schwarz-Selinger, Cristian Grisolia, "Kinetic model for
hydrogen absorption in tungsten with coverage dependent surface

44.

45.

46.

47.

48.

49.

5

(=]

51.

53.

54.

5

(%2}

5

(=)}

57.

58.

59.

60.

6

Juiy

62.

63.

Odsek za fiziko nizkih in srednjih energij F-2

mechanisms", Nuclear fusion, 2020, 60, 10, 106011. [COBISS.SI-ID
29343491]

Matic Pecovnik, Sabina Markelj, Mitja Kelemen, Thomas Schwarz-
Selinger, "Effect of D on the evolution of radiation damage in W during
high temperature annealing”, Nuclear fusion, 2020, 60, 10, 106028.
[COBISS.SI-ID 29342467]

Sabina Markelj, Thomas Schwarz-Selinger, Matic Pecovnik, W.
Chrominski, Andreja Sestan, Janez Zavasnik, "Deuterium transport and
retention in the bulk of tungsten containing helium: the effect of helium
concentration and microstructure”, Nuclear fusion, 2020, 60, 10,
106029. [COBISS.SI-ID 29341187]

M. Christmann et al. (38 avtorjev), "Detector response of Cherenkov
radiators for calorimetry in the energy range below 14 MeV", Nuclear
instruments and methods in physics research. Section A, Accelerators,
spectrometers, detectors and associated equipment, 2020, 960,
163665. [COBISS.SI-ID 14827779]

M. Rudigier et al. (29 avtorjev), "FATIMA - FAst TIMing Array for
DESPEC at FAIR", Nuclear instruments and methods in physics
research. Section A, Accelerators, spectrometers, detectors and
associated equipment, 2020, 969, 163967. [COBISS.SI-ID 18110979]
Esther Punzén Quijorna, Mitja Kelemen, Primoz Vavpeti¢, Rajko
Kavalar, Primoz Pelicon, Samo K. Fokter, "Particle Induced X-ray
Emission (PIXE) for elemental tissue imaging in hip modular prosthesis
fracture case", Nuclear instruments and methods in physics research.
Section B, Beam interactions with materials and atoms, 2020, 462, 182-
186. [COBISS.SI-ID 6863423]

Matjaz Kavci¢, "Multiple ionization X-ray satellites of Ti and its binary
oxides in alpha particle PIXE", Nuclear instruments & methods in physics
research. Section B, Beam interactions with materials and atoms, 2020,
477,19-22. [COBISS.SI-ID 33039911]

. Jefferson Lab Hall A Tritium Collaboration, R. Cruz-Torres et al,

"Probing few-body nuclear dynamics via *H and 3He (e, e'p) pn cross-
section measurements”, Physical review letters, 2020, 124, 21, 212501.
[COBISS.SI-ID 51968771]

Spela Krusi¢, Andrej Miheli¢, Klemen Buéar, Matjaz Zitnik, "Self-induced
splitting of x-ray emission lines", Physical review. A, 2020, 102, 1,
013102. [COBISS.SI-ID 42663171]

.K. Jankala et al (15 avtorjev), "Core-hole spectator Auger decay",

Physical review. 4, 2020, 101, 2, 023413. [COBISS.SI-ID 42666499]

R. Piittner et al. (17 avtorjev), "Argon KLL Auger spectrum: initial
states, core-hole lifetimes, shake, and knock-down processes”, Physical
review. 4, 2020, 102, 5, 052832. [COBISS.SI-ID 42656771]

Tilen Brecelj et al. (31 avtorjev), "Polarization transfer to bound
protons measured by quasielastic electron scattering on *2C", Physical
review. C, 2020, 101, 6, 064615. [COBISS.SI-ID 20126467]

. Jefferson Lab Hall A Collaboration, D. Nguyen et al., "Novel observation

of isospin structure of short-range correlations in calcium isotopes”,
Physical review. C, 2020, 102, 6, 064004. [COBISS.SI-ID 52020995]

. Jefferson Lab E97-110 Collaboration, Vincent A. Sulkosky et al,

"Measurement of the 3He spin-structure functions and of neutron
(3He) spin-dependent sum rules at 0.035 < Q? < 0.24 GeV?", Physics
letters. Section B, 2020, 805, 135428. [COBISS.SI-ID 14856963]

A1 Collaboration, Tim Kolar et al., "Comparison of recoil polarization in
the '2C(é,e'p) process for protons extracted from s and p shells",
Physics letters. Section B, 2020, 811, 135903. [COBISS.SI-ID 36101891]
Al Collaboration, S.J. Paul et al, "Measurements of the induced
polarization in the quasi-elastic A(e,e'p) process in non-coplanar
kinematics", Physics letters. Section B, 2020, 811, 135984. [COBISS.SI-ID
41006851]

Paula Pongrac, Iztok Arcon, Hiram Castillo Michel, Katarina Vogel-
Mikus, "Mineral element composition in grain of awned and awnletted
wheat (Triticum aestivum L.) cultivars: tissue-specific iron speciation
and phytate and non-phytate ligand ratio”, Plants, 2020, 9, 1, 79.
[COBISS.SI-ID 33018919]

Alenka Gaberscik, Mateja Grasi¢, Katarina Vogel-Mikus, Mateja Germ,
Aleksandra Golob, "Water shortage strongly alters formation of calcium
oxalate druse crystals and leaf traits in Fagopyrum esculentum", Plants,
2020,9,7,917. [COBISS.SI-ID 23526659]

. Robert Hauko, Jana Padeznik Gomil$ek, Alojz Kodre, Iztok Arcon, "X-ray

absorption spectroscopy set-up for unstable gases: a study of 5p
hydrides", Radiation physics and chemistry, 2020, 171, 108743.
[COBISS.SI-ID 5564411]

Ziga Barba, Klemen Bucar, Spela Krus$i¢, MatjaZ Zitnik, "Magnetic bottle
electron spectrometer driven by electron pulses”, Review of scientific
instruments, 2020, 91, 7, 073108. [COBISS.SI-ID 24518403]

Venkata D. B. C. Dasireddy, Krish Bharuth-ram, Darko HanZel, Blaz
Likozar, "Heterogeneous Cu-Fe oxide catalysts for preferential CO

Letno porocilo IJS 2020

53



o
o Institut "Jozef Stefan”

oxidation (PROX) in H,-rich process streams", RSC advances, 2020, 10,
59, 35792-35802. [COBISS.SI-ID 32417027]

64. Klemen Bucar, Jeanne Malet, Luca Stabile, Jure Praznikar, Stefan Seeger,
Matjaz Zitnik, "Statistics of a sharp GP2Y low-cost aerosol PM sensor
output signals”, Sensors, 2020, 20, 23, 6707. [COBISS.SI-ID 40691715]

PREGLEDNA ZNANSTVENA CLANKA

1. Zlata Luthar, Mateja Germ, Matevz Likar, Aleksandra Golob, Katarina
Vogel-Miku$, Paula Pongrac, Anita Ku$ar, Igor Pravst, Ivan Kreft,
"Breeding buckwheat for increased levels of rutin, quercetin and other
bioactive compounds with potential antiviral effects”, Plants, 2020, 9,
12,1638. [COBISS.SI-ID 40089347]

. Pia Stari¢, Katarina Vogel-Mikus, Miran Mozetic, Ita Junkar, "Effects of
nonthermal plasma on morphology, genetics and physiology of seeds: a
review", Plants, 2020, 9, 12, 1736. [COBISS.SI-ID 41748739]

N

OBJAVLJENI ZNANSTVENI PRISPEVEK NA
KONFERENCI (VABLJENO PREDAVANJE)

1. Miha Mihovilovi¢, "Electron scattering experiments on light nuclei”, V:
22nd International Conference on Few-Body Problems in Physics, 9 to 13
July 2018, Caen, Normandy, France, Proceedings, Recent progress in
few-body physics, (Springer proceedings in physics 238), Springer,
2020, 343-349. [COBISS.SI-ID 33159975]

OBJAVLJENA STROKOVNA PRISPEVKA NA
KONFERENCI (VABLJENO PREDAVANJE)

1.Eva Menart, "Naravoslovne raziskave muzejskega gradiva",
Mednarodno strokovno srecanje konservatorjev-restavratorjev 2020,
povzetki, (Konservator-restavrator: povzetki strokovnega srecanja),
2020, 116-120. [COBISS.SI-ID 19848707]

2.Eva Menart, "Preventivno Kkonserviranje", Mednarodno strokovno
srecanje konservatorjev-restavratorjev 2020, povzetki, (Konservator-
restavrator: povzetki strokovnega srecanja), 2020, 128-137.
[COBISS.SI-ID 19853059]

OBJAVLJENI ZNANSTVENI PRISPEVEK NA
KONFERENCI

1. Simon Sirca, "Study of light nuclei by polarization observables in
electron scattering”, V: 24th European Few Body Conference, 2-6
September 2019, University of Surrey, U. K., Proceedings, (SciPost
Physics Proceedings 3), SciPost Foundation, 2020, 048. [COBISS.SI-ID
3413860]

SAMOSTOJNI ZNANSTVENI SESTAVKI ALI POGLAVJA
V MONOGRAFSKI PUBLIKACIJI

1. Jasmina KoZar Logar, "Radioaktivnost v pitni in podzemnih vodah", V:
Ugotavljanje stopnje radioaktivnosti v okolju zaradi nadzorovanih
izpustov iz NEK, Institut JoZef Stefan, 2020, 108-21-108-36. [COBISS.SI-
ID 27390211]

54

2. Toni Petrovi¢, "Radioaktivnost v usedih", V: Ugotavijanje stopnje
radioaktivnosti v okolju zaradi nadzorovanih izpustov iz NEK, Institut
JoZef Stefan, 2020, 108-37-108-48. [COBISS.SI-ID 27394563]

3. Katarina Vogel-Miku$, "Radionuklidi v hrani", V: Ugotavljanje stopnje
radioaktivnosti v okolju zaradi nadzorovanih izpustov iz NEK, Institut
Jozef Stefan, 2020, 108-87-108-102. [COBISS.SI-ID 27398147]

SAMOSTOJINI STROKOVNI SESTAVKI ALI POGLAVJA V
MONOGRAFSKI PUBLIKACIJI

1. Eva Menart, "Merjenje mase in gostote", V: Prirocnik: muzejska
konzervatorska in restavratorska dejavnost, Skupnost muzejev
Slovenije, 2020, 6.3.1. [COBISS.SI-ID 37825283]

2. Eva Menart, Irena Kralj Cigi¢, "OnesnaZenje", V: Prirocnik: muzejska
konzervatorska in restavratorska dejavnost, Skupnost muzejev
Slovenije, 2020, 8.3.2. [COBISS.SI-ID 37841923]

. Klemen Bohinc, Mojca Jevsnik, Romana Kristof, "Radioaktivnost in
zivila", V: Uvod v varnost in kakovost Zivil: univerzitetni uc¢benik za
Studente sanitarnega inZenirstva, Zdravstvena fakulteta, 2020, 62-71.
[COBISS.SI-ID 16948995]

w

UNIVERZITETNI, VISOKOSOLSKI ALI VISJESOLSKI
UCBENIK Z RECENZIJO

1. Matjaz Kavci¢, Rentgenske spektroskopske metode s sinhrotronsko
svetlobo, Fakulteta za matematiko in fiziko, 2020. [COBISS.SI-ID
303176192]

SREDNJESOLSKI, OSNOVNOSOLSKI ALI DRUGI
UCBENIK Z RECENZIJO

1. Katarina Vogel-Mikus$, Ana Bavec, Biologija 4: ekologija: ucbenik za
biologijo v gimnazijah in srednjih strokovnih Solah, Mladinska knjiga,
2020. [COBISS.SI-ID 41546243]

DRUGO UCNO GRADIVO

1. Paula Pongrac, Mitja Kelemen, Primoz Vavpeti¢, OM DAQ - GeoPIXE for
beginners. [COBISS.SI-ID 15626755]

PATENT

1. Larisa Hosnar, Matjaz Vencelj, Klemen Bucar, Janez Burger, Angle-
sensitive gamma camera with a rotary obstruction, GB2530574 (B),
Intellectual Property Office, 2. 12. 2020. [COBISS.SI-ID 27985191]

DOKTORATI IN MENTORSTVO

1. Ziga Barba, Elektronska spektroskopija atomskih reakcij z magnetno
steklenico in sunkovnim elektronskim vzbujanjem: doktorska disertacija,
Ljubljana, 2020 (mentor Matjaz Zitnik). [COBISS.SI-ID 24015363]

2. Tim Kolar, Meritev polarizacije odrinjenih protonov v procesu
12C(é,e'p) pri visokih virtualnostih: doktorska disertacija, Ljubljana,
2020 (mentor Simon Sirca). [COBISS.SI-ID 52043523]

Letno porocilo IJS 2020



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.

Na odseku smo se zadnjih deset let intenzivno ukvarjali z rastnimi defekti, ki nastanejo v tankih plasteh,
pripravljenih s postopki fizikalnega nanasanja iz parne faze (PVD). Kot zaokroZitev teh spoznanj smo v preteklem
letu objavili en pregledni znanstveni clanek in eno poglavie v knjigi. Deli se dopolnjujeta in iz dveh vidikov pokrivata
vsa doslej znana spoznanja o rastnih defektih v tankih plasteh. Rastni defekti so mikrostrukturne napake v tankih
plasteh mikrometrskih dimenzij. Ve¢inoma nastanejo na mestih, kjer obstajajo topografske nepravilnosti na povrsini
podlage (jamice, vrsicki) ali razlicni tuji delci (prah, odkruski). Tuji delci niso samo tisti, ki ostanejo na povrsini

podlag po kemijskem ciscenju, ampak tudi tisti, ki nastanejo med segrevanjem, ionskim jedkanjem in nanosom plasti. Vodja:

Podrobneje smo opisali tudi vpliv rastnih defektov na funkcionalne lastnosti tankih plasti. Tematika je relevantna prof. dr. Miha Cekada

za vse uporabnike PVD-tehnologije, saj nasi deli podajata tudi nasvete, kako zmanjsati gostoto rastnih defektov, ki
sicer negativno vplivajo na kakovost nanesenih plasti.

Tematika rastnih defektov je zanimiv primer raziskovalne nise, kjer raziskovalno delo primarno poteka v
industrijskih napravah za nanasanje, torej v realnem, neoptimalnem okolju, rezultati pa so neposredno aplikativno
uporabni. Podoben pristop smo ubrali pri $tudiji neenakomernosti debeline trdih prevlek na geometrijsko nepravilnih
oblikah priuporabi tehnike naparevanja s katodnim lokom. Zaradi koncentracije silnic elektri¢nega polja na ostrih
robovih, kot so npr. vogali svedrov, se na teh mestih poveca hitrost nanasanja tanke plasti. Ta pojav smo podrobno
analizirali in eksperimentalno ovrednotili vplive geometrije orodij in vrste montaze orodij v komori za nanasanje.
S tem smo optimizirali pogoje nanasanja do te mere, da je pojav neenakomernosti debeline ¢im manjsi.

Na odseku uporabljamo razlicne tehnike za diagnostiko plazme, s katerimi raziskujemo fizikalne procese
v magnetronskih izvorih za naprevanje tankih plasti. Magnetronsko izviri lahko delujejo v enosmernem,
radiofrekvencnem ali pulznem rezimu. Raziskave s hitrimi kamerami in
drugimi diagnosti¢nimi tehnikami so pokazale, da je vvseh magnetronskih
rezimih plazma zgoscena na manjsih obmodjih, ki jih imenujemo
ionizacijske cone. Nad katodo magnetrona pogosto tvorijo periodicne
vzorce in imajo obliko podolgovate puscice, trikotnika ali kroga. Oblika
fonizacijskih con, njihovo Stevilo, periodi¢nost ter njihova dinamika so
odvisni od delovnega tlaka, razelektritvenega toka in elektrine napetosti
na katodi. Z najnovejo hitro kamero smo v preteklem letu podrobno
analizirali dinamiko plazme v pulznem reZimu magnetronskega
naprdevanja pri visoki vr$ni moci. Dinamiko smo $tudirali za razlicne tlake
argona, razelektritvene tokove, moci in frekvence pulziranja. Odkrili smo,
dasez narascanjem razelektritvenega toka izoblikujejo razlicni periodicni
in neperiodicni plazemski vzorci, ki gredo skozi vec faz samoorganizacije.
Tonizacijske cone se v zacetni fazi gibljejo v nasprotni smeri gibanja
elektronov, nato pa obrnejo smer in se gibljejo v smeri elektronov. Hitrost
gibanja ionizacijskih con je 1-10 km/s.

Proucevali smo tudi fizikalne procese na atomarni ravni, ki se dogajajo
ob trku iona s snovjo. S pomocjo Sigmund-Thompsonovega analitiCnega
modela razprsevanja smo raziskali vpliv razlicnih parametrov na energijsko
porazdelitev razprsenih atomov. Ugotovili smo, da je maksimum energjjske
porazdelitve razprsenih atomov odvisen predvsem od povrsinske vezavne
energije razprsevane snovi in da se energijska porazdelitev ob spremembi
energije vpadnega iona ali njegove mase ne spremeni bistveno za ione

Slika 1: Natezni test z nanomehanskim merilnikom. shemaitski prikaz
(a) diskretnega drsnega nacina, (b) mesanega nacina in (c) nacina

nizkih energij. Najvec visokoenergijskih atomov razprsijo tisti ioni, kiimajo 2 pastankom vratu. Prikazani so Se SEM-posnetki za vsak navedeni

maso priblizno enako masi atomov tarce in imajo viSje energije. primer.
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V okviru programa EUROfusion Ze ve¢ let sodelujemo pri fuzijskih
raziskavah. Podrobneje raziskujemo povrsinske poskodbe na ploscicah
prve stene reaktorja, ki so v stiku z vroco plazmo. Plazemske nestabilnosti,
ki pogosto nastajajo med plazmo in reaktorsko steno, lahko znatno
poskodujejo povrsino stene. Z razlicnimi tehnikami analiziramo
morfoloske spremembe na volframovih ploscicah, ki so bile ve¢ mesecev
izpostavljene plazmi v tokamaku ASDEX Upgrade na Max-Planck Institut

Slika 2: Dinamika ion{zacz]’;/ez’h con med pulzqm v rezimu fiir Plasmaphysik v Garchingu (Nemgija).
g%ei %%ﬁif%g ZSZ‘%’% %’Zoﬁ;ﬁpﬁ‘ﬁ Z’ moci (HiPIMS). Leta 2019 smo gspeéno kandi@irali na ARRS-razpisu za soﬁpz.m.cirarllje
nakupa opreme in v tem okviru v preteklem letu kupili /7-situ
Objavili smo pregledni znanstveni &lanek in nanomehanski merilnik. Instrument je mont.iran v komorq vrsticnega
poglavje v kniigi, ki na 80 straneh podajata elektronskega mikroskopa, tako da. lahko direktno opazujemo po‘Fek
pregled vseh dosedanijih spoznanj o rastnih nanomehanskega preskusia. Podoben 1nstrgmegt smo uporabljaliv f).kvqu
defektih v tankih plasteh, pripravljenih s PVD- nefprmalnega so.c.lelovan]a z Montanumyersﬁat Leoben .(Avst.n]a) in
postopki. Univerzo KahfF)rm]a,.Berkeley (ZDA): A 0kv1rg teh sodelovanj 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
posamezni mikrovzvod do trenutka, ko se je zlomil. Z uporabo metode koncnih elementov smo dolo¢ili pravilnost
geometrije in brezdimenzijski faktor, potreben za izracun lomne Zilavosti. Visokotemperaturno lomno Zilavost
smo povezali z dobljenimi rezultati za visokotemperaturno trdoto materiala ter visokotemperaturnimi meritvami
koeficienta trenja in obrabe. Proucevali smo tudi vpliv omejitve/blokiranja na potek dislokacij v kubi¢nih kristalih
pri mikronateznih poizkusih. Uvedli smo preprost, a ucinkovit parameter, BVR (block volume ratio - razmerje

blokirane prostornine) za kvantificiranje stopnje omejitve za dani drsni sisten.

Precej nasih raziskav je usmerjenih v direktno aplikacijo nasih prevlek za dolocene obdelovalne postopke. S
Fakulteto za strojnistvo Univerze v Ljubljani smo sodelovali na podrodju raziskav obstojnosti trdih prevlek na frezalih
ob uporabi tekocega CO, kot hladilnega sredstva v polindustrijskih pogojih. Proucevali smo obrabno obstojnost
razli¢nih prevlek s poudarkom na prevleki TiAISiN in vpliv obrabe ter izbire vrste prevleke na hrapavost obdelane
povrsine. Studija je pokazala, da je poleg hladilnih in mazalnih pogojev kljucnega pomena tudi izbira optimalnih
rezalnih parametrov obdelave, ki bodo predmet raziskav v prihodnjih letih.

Ve taksnih aplikativnih raziskav poteka v sodelovanju s partnerji iz tujine. Z Univerzo v Novem Sadu (Srbija)
smo raziskali vpliv dupleks postopka (plazemsko nitriranje in nanos nanoplastne prevleke CrAIN) kot zascito
orodij za tlacno litje aluminijeve zlitine s poudarkom na preprecevanju sprijemanja taline na povrsino orodja.
Problem sprijemanja smo analizirali za razlicne sestave prevleke CrAIN in razlicne case izpostavljenosti orodja
visokotemperaturni talini. S partnerji iz iste univerze smo raziskali tudi vpliv razlicnih materialov podlage in nacin
njihove rotacije med postopkom naprsevanja nanoplastne prevleke TiAIN/TiSiN na topografijo povrsine previeke in
velikost kristalnih zrn. Z Univerzo v Bartinu (Turcija) smo optimizirali parametre nanasanja prevlek in parametre

obdelave pri frezanju ogljikovih kompozitov ter frezanju kaljenega jekla.
Zascita rezalnih ploscic za obdelavo lesa pa je tematika sodelovanja s
Tehnisko univerzo v Varavi. Na podrocju nekoliko bolj bazicnih raziskav
sodelujemo tudi z Raziskovalnim institutom za tehni¢no fiziko in znanost o
materialih (MadZarska akademija znanosti) iz Budimpeste; nas prispevek
je nanasanje vecplastnih struktur na osnovi Si/C in W/C.

Odsek v manjsi meri deluje tudi na nekaterih drugih podrocjih
nanasanja prevlek ter analitike povrsin in tankih plasti. Vecinoma gre
za kemijsko precej drugacne materiale, kot je nase osrednje raziskovalno
podrocje, vendar pa nas prispevek ustrezno dopolnjuje druge raziskovalne

Slika 3: Modeliranje povecanja debeline previeke, nanesene s tehniko partnerje, ki, nimajo na voljo 'ustreznega instrpmentar ija ,Za fioloéen

naparevanja s katodnim lokom. Pogoji nanasanja so bili namenoma segment raziskav. Tako sodelujemo z ve¢ odseki na nasem institutu pa

izbrani tako, da je ucinek cim vecji. tudi z drugimi raziskovalnimi institucijami, kot sta fakulteti za strojnistvo
na univerzah v Ljubljani in v Mariboru, Naravoslovnotehniska fakulteta
Univerze v Ljubljani ter Institut za kovinske materiale in tehnologije.

Sodelovanije s slovensko industrijo poteka na ve¢ ravneh. 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
paiskanje vzrokov za tezave. V preteklem letu smo taksne analize delali za

Slika 4: Obraba frezala s frdo previeko TIAIN: (a) novo orodje, podjetja: Balmar, Difa, Domel, Jordan, Kern, Kovinos, Le-tehnika, Mahle,
(b) obraba prevleke na prosti ploskvi, (¢) obrabljeno orodje Odelo, Phos, Podgorje, Proarmis in Trelleborg. Za podjetja ponujamo tudi
56 Letno porocilo IJS 2020



Odsek za tanke plasti in povrsine

storitve nanasanja trdih prevlek na njihova orodja, kar izvajamo v okviru naSega Centra za trde prevleke. Na leto
imamo vec kot sto partnerjev, kar vkljucuje tako velika podjetja (npr. Kolektor, Mahle, Hidria) kot tudi mnoZico

malih orodjarn.

Najpomembnejse objave v preteklem letu
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ODSEK ZA TEHNOLOGIJO POVRSIN

IN OPTOELEKTRONIKO

F-4

Odsek za tehnologijo povrsin in optoelektroniko opravilja 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
in anorganskimimateriali, 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.

Znanstvene dejavnosti nase raziskovalne skupine so skladne s prednostnimi nalogami Slovenske strategije
pametne specializacije (S4), ki predstavlja nacrt za prehod v sodobno druzbo v skladu z evropsko strategijo pametne
specializacije ($3). Pomembna naloga znotraj S4 je uvajanje plazemskih tehnologij v kmetijsko prakso. Plazemske
tehnike pocasi prodirajo v dolocene segmente prehranjevalne verige od kmetije do kroznika, vendar je znanost e Vodja:
vedno v povojih. Pomanjkanje ustrezne literature nas je spodbudilo k pripravi izérpne monografije [objava 1]. Knjiga prof. dr. Miran Mozeti¢
obsega skoraj 200 strani in predstavlja osnove znanosti o interakciji neravnovesne plinske plazme s kmetijskimi

pridelki. Avtorji smo se osredotocili na vpliv plazemske obdelave na avtohtono slovensko sorto cesna.
Obdelava s plazmo spodbuja kalitev in rast teh rastlin, kar vodi k boljSemu pridelku. Tovrstni ucinek je
opaziti v omejenem obsegu uporabljenih parametrov, ki kaze na zapleteno obnasanje organske snovi
ob izpostavljenosti plinski plazmi. V monografiji prikazemo optimalne parametre obdelave in razlozZimo
ucinke nevtralnih plazemskih radikalov, nabitih delcev in sevanja v ultravijolicnem in vakuumskem
ultravijolicnem obmocju valovnih dolZin. Naslovna stran monografije je prikazana na sliki 1.

Medtem ko obdelava kmetijskih pridelkov zagotavlja ucinkovito resitev za bolj$o kakovost Zivil, lahko
na rast rastlin vpliva tudi neustrezna kakovost vode za namakanje. Pomanjkanje vode ostaja globalni
problem, vedno bolj skrb vzbujajoce pa je onesnazenje vode z mikrobi, ki lahko okuZijo rastline. Posebej
obcutljive so rastline pri sodobnih metodah pridelave zelenjave, kot sta hidroponika in aeroponika.
Obdelava onesnazene vode s plinsko plazmo predstavlja obetavno tehniko inaktivacije mikrobov, vendar
je kljutna ovira omejena uporabnost plazme pri atmosferskem tlaku. Zivljenjsko dobo plazemskih
radikalov namre¢ omejuje rekombinacija pri trku treh teles v plinski fazi, katerih frekvenca naraséa s
kvadratom tlaka. Tlak v plinskih mehurckih v tekoci vodi je vselej enak tlaku v okolici, obicajno nekoliko
nad 1 barom. To naravno oviro lahko presezemo z uporabo hidrodinamicne kavitacije. Tekoca voda
prehaja skozi ozko odprtino in hidrodinamicni ucinek povzroci nastanek mehurcka vodne pare s tlakom,
ki je blizu nasicenega tlaka vodne pare, ki je pri sobni temperaturi priblizno 0,03 bara. Zivljenjska doba
plazemskih radikalov v taksnih mehurckih je zaradi ucinka kavitacije priblizno 1000-krat daljsa kot pri
atmosferskem tlaku. Ta ucinek smo izkoristili za vzdrZevanje plazme v mehurckih znotraj tekoce vode.
Ustrezna plinska razelektritev je omogocila tvorbo stabilne plazme z visoko
koncentracijo radikalov in znatnim sevanjem v obmodju valovnih dolZin,
ki so primerne za inaktivacijo virusov. Kombinacija radikalov in sevanja
je povzrocila hitro inaktivacijo izbranih virusov v vodi. Mednarodna Zirija
je na 13. mednarodni konferenci o prenosu tehnologij nasi raziskovalni
skupini podelila prvo nagrado za inovacijo z najvecjim trznim potencialom.

Slika 2 prikazuje inovatorje s prototipom inovativne naprave.

Ucinkovitost plinske plazme za inaktivacijo virusov je vroca tema
interdisciplinarnih raziskav. Stevilne raziskovalne skupine po vsem svetu so
se lotile tega znanstvenega in tehnoloskega izziva ter porocale o obetavnih
rezultatih. Razlicne skupine so uporabljale plazmo, ki jo ustvarjajo z
raznimi plinskimi razelektritvami razlicnih konfiguracij, zato je rezultate
tezko primerjati. Nasa raziskovalna skupina je pripravila pregledni clanek,
ki je povzel rezultate in osvetlil nekaj vidikov interakcije plazme z virusi.

Slika 1: Naslovna stran nase monografije
0 plazemskem kmetijstvu

Interdisciplinarna skupina plazemskih znanstvenikov in virologov je  Sika 2: Interdisciplinarna raziskovalna skupina je prejela nagrado za
pojasnila interakcijo plazemskih radikalov in sevanja z virusi. Natancni  inovativno tehniko razkuzevanja vode.
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Kriticno smo ocenili plazemske tehnike za
inaktivacijo virusov [objava 2].

Slika 3: Prikaz interakcije plazme z virusi; ponatis ilustracije iz nasega

Clanka [objava 2]

Evropski urad je podelil patent za
hemokompatibilnost zZilnih vsadkov [patent 3].

mehanizmi inaktivacije so odvisni od posebnosti plazme in znacilnosti
posamezne vrste virusa. Kljuéna mehanizma pasta ireverzibilna oksidacija
virusnih receptorjev s plazemskimi radikali z velikim oksidacijskim
potencialom in cepitev vezi v genskem materialu zaradi absorpcije
plazemskega sevanja. Pregledni clanek [objava 2] predstavlja smernice za
prihodnja znanstvena dela o mehanizmih inaktivacije virusov pri obdelavi
s plinsko plazmo. Pricakujemo nagel razmah tega znanstvenega podrocja,
posebej zaradi resnih omejitev trenutno uporabljenih metod inaktivacije
in pandemije SARS-CoV-2. Ucinki plazme na viruse so ilustrirani na sliki 3.

Naslednje perspektivno podrocje plazemskih tehnologij je v medicini
in z njo povezanimi znanostmi. Standardni materiali, ki se obicajno
uporabljajo v telesnih vsadkih, ne zagotavljajo Zelenega bioloskega odziva
predvsem zato, ker nimajo ustreznih povrSinskih lastnosti. Interakcija
beljakovin in bioloskih celic s povrsino tovrstnih materialov je kljucnega
pomena za uspesno vsaditev sintetiénih materialov v clovesko telo. Glede na
funkcijo vsadka in poloZaj v telesu mora biti povrsina ustrezno pripravljena,
da se zagotovi Zeleni bioloski odziv. V primeru Zilnih vsadkov je zazeleno
razrascanje endotelijskih celic. Te celice sicer predstavljajo zgornjo plast
na notranji strani nasih naravnih krvnih Zil. Poleg tega je treba prepreciti
prijemanje in keplenje krvnih trombocitov na povrsino, saj lahko ti
ucinki povzrocijo trombozo. Prav tako je treba prepreciti nenadzorovano
razrascanje gladkih miSicnih celic, saj to lahko povzrodi restenozo. Kadar
so krvne Zile mocno poskodovane, jih je treba nadomestiti s sinteticnimi,
pogosto iz pletenega polimera (Dacron). Hemokompatibilnost taksnih Zilnih
vsadkov je nezadostna, zato so razlicne skupine po vsem svetu preizkusale
metode za zmanjSanje reakcij med krvnimi sestavinami in polimernimi
Zilnimi vsadki. Optimalna resitev bi bila heparinska prevleka. Heparin je
Ze desetletja znan kot najboljsi antikoagulant, vendar je bila kovalentna
vezava te snovi na povrsino polimera do nedavnega neresljiv tehnoloski
problem. Resili smo ga prek vmesne plasti aminoskupin na polimerni
povrsini. Kot vir -NH, radikalov za tovrstno povrsinsko funkcionalizacijo
smo izbrali porazelektritev plazme, ki smo jo vzbujali vamonijaku. Znotraj
omejenega obsega procesnih parametrov so radikali tvorili zelo tanek sloj, ki
je omogocil kovalentno vezavo priblizno ene monoplasti heparina. Taksna
povrsinska obdelava je preprecila aktivacijo krvnih trombocitov na Zilnih
presadkih in tako zagotovila optimalno hemokompatibilnost. Postopek je
razkrit v nedavno podeljenem evropskem patentu [patent 3].

Kadar krvne Zile niso tako mocno poskodovane, lahko vzdrzujemo pretok krvi skozi prizadeto Zilo z namestitvijo
vaskularnega stenta. Za stente se vecinoma uporabljajo kovinski materiali, kot so nitinol (zlitina titana in
niklja), nerjavece jeklo, titan in zlitina kobaltkrom. Ceprav ti materiali zagotavljajo Zeleno mehansko stabilnost,
njihove povrsinske znacilnosti Se zdale¢ niso optimalne. Za preprecevanje tromboze in restenoze je zaradi slabe
hemokompatibilnosti teh materialov treba uporabiti razlicne vrste premazov. Nasa skupina je razvila nov pristop,
ki temelji na povrsinski modifikaciji zlitine NiTi z visoko reaktivnimi delci vodika in kisika, ki nastanejo v plinski
plazmi. S tem pristopom se povrsina zlitine NiTi spremeni tako, da na njej nastane precej debela nanostrukturirana
plast titanovega oksida. Ta plast znatno zmanjsa oprijem in keplenje trombocitov na povrsini stentov in zmanjsa

Slika 4: Razglasitev inovacije leta na regionalnem sejmu inovacij in
podjetnistva 2020

verjetnost za trombozo. Nase nedavne Studije so tudi pokazale, da se je
sproscanje strupenih ionov Ni iz zlitine NiTi v bioloskem okolju bistveno
zmanjSalo po plazemski obdelavi. Poleg tega se je izboljSalo razrascanje
endotelijskih celic, medtem ko se je razrascanje gladkih misicnih celic na
povrsini zmanjsalo. Prijavili smo evropski patent z naslovom Metoda za
obdelavo medicinskih pripomockov iz zlitin niklja in titana (NiTi). [zum
smo predstavili na mednarodnem virtualnem podjetniSkem sejmu in prejeli
nagrado inovacija leta. Fotografija z razglasitve zmagovalcev je na sliki 4.

Nasa raziskovalna skupina je po vsem svetu znana tudi po raziskavah
razliénih povrsinskih pojavov. Nase znanje in izkusnje zagotavljajo vrhunsko
karakterizacijo povrsin in tankih plasti materialov ter interpretacijo
opazenih znacilnosti povrsinske sestave in strukture. Te dejavnosti pogosto
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izvajamo v sodelovanju z drugimi raziskovalnimi skupinami v Sloveniji in tujini. Rezultati so obicajno
objavljeni v uglednih revijah. V zadnjem obdobju smo zagotovili strokovno znanje s podrocja povrsinske
kemije Pt katalizatorjev na nanostrukturiranih nosilcih titanovega oksi-nitrida [objava 3], fluoriranih
polimernih materialov [ objava 4], nano-ogljikovih polimernih kompozitov [ objava 5] in grafenu podobnih
materialov, ki je dopiran z dusikom [objava 6].

Nasa raziskovalna skupina je med najbolj inovativnimi v Sloveniji. Samo leta 2020 smo raziskovalci
vloZili osem patentnih prijav, ki $Citijo pravice intelektualne lastnine v razlicnih niSah plazemskih
tehnologij. Clanica nase skupine prof. Alenka Vesel je osvojila medaljo za najbolj inovativnega slovenskega
raziskovalca. Medaljo je podelila Mednarodna organizacija za intelektualno lastnino (WIPO) s sedezem v
Zenevi v Svici. Organizacijo so ustanovili Zdruzeni narodi leta 1967. Njeno poslanstvo je razvijati in stalno
nadgrajevati uravnoteZen in ucinkovit sistem za zascito intelektualne lastnine na svetovni ravni. Medaljo
je podelila mednarodna Zirija, ki so jo sestavljali Jeff Skinner, London School of Business (UK), Jon Wulff
Petersen, Plougmann Vingtoft (Danska) in Alojz Barli¢, Urad RS za intelektualno lastnino. Alenka Vesel
je v zadnjih desetih letih soavtorica sedmih patentov, ki so jih podelili uradi s popolnim preizkusom
inovativnost patentirane resitve. Poleg tega je tudi soustanoviteljica nasega spin-off podjetja Plasmadis,
d. 0. 0., ki trzi inovativne izdelke in storitve.

Najpomembnejse objave v preteklem letu
Slika 5. Profesorica Alenka Vesel z medaljo

1. Holc, Matej, Junkar, Ita, Mozeti¢, Miran, Plasma agriculture: oxygen plasma effects on garlic, ~ WIPO
Cambridge Scholars Publishing, 2020

2. Filipi¢, Arijana, Gutiérrez-Aguirre, Ton, Primc, Gregor, Mozeti¢, Miran, Dobnik, David, Cold plasma, 2 new hope
in the field of virus inactivation, Trends in Biotechnology, 2020, 38, 11, 1278-1291

3. Bele, Marjan, Jovanovi¢, PrimoZ, Marinko, Ziva, Drev, Sandra, Selih, Vid Simon, Kovac, Janez, Gaber$cek, Miran,
Koderman Podborsek, Gorazd, Drazi¢, Goran, Hodnik, Nejc, Kokalj, Anton, Suhadolnik, Luka, Increasing the
oxygen-evolution reaction performance of nanotubular titanium oxynitride-supported Ir nanoparticles by a
strong metal - support Interaction, ACS catalysis, 2020, 10, 22, 13688-13700

4. Lojen, Dane, Zaplotnik, Rok, Primc, Gregor, Mozetic, Miran, Vesel, Alenka, Effect of VUV radiation and reactive
hydrogen atoms on depletion of fluorine from polytetrafluoroethylene surface, Applied Surface Science,
2020, 533, 147356-1-8

5. Oseli, Alen, Vesel, Alenka, Mozeti¢, Miran, Zagar, Ema, Huskic, Miroslav, Slemenik Perse, Lidija, Nano-mesh
superstructure in single-walled carbon nanotube/polyethylene nanocomposites, and its impact on rheological,
thermal and mechanical properties, Composites A - Applied science and manufacturing, 2020, 136, 105972

6. Vesel, Alenka, Zaplotnik, Rok, Prime, Gregor, Mozetic, Miran, A review of strategies for the synthesis of N-doped
graphene-like materials, Nanomaterials, 2020, 10, 11, 2286-1-37

Patenti

1. Gregor Primc, Miran Mozeti¢, Rok Zaplotnik, Alenka Vesel, Maja Ravnikar, Jana Zel, Natasa Mehle, Ion
Gutiérrez-Aguirre, Arijana Filipic, David Dobnik, Postopek za deaktivacijo virusa v vodi, S125811 (A), Urad RS
za intelektualno lastnino, 30. 9. 2020

2. Josko Valentincic, Izidor Sabotin, Matic Resnik, Pavel Dresar, Nejc MatjaZ, Marko Jerman, Andrej Lebar, Matej
Pleterski, Apparatus and method for cutting an electrically conductive tube, EP3603866 (B1), European Patent
Office, 30. 12. 2020

3. Metod Kolar, Miran Mozetic, Ita Junkar, Alenka Vesel, Martina Modic, Karin Stana-Kleinschek, Method for
immobilization of heparin on a polymeric material, EP2997984 (B1), European Patent Office, 3. 6. 2020

4. Alenka Vesel, Miran Mozeti¢, Rok Zaplotnik, Gregor Primc, Nina Recek, Postopek za povecanje hidrofilnosti
polimera, ki vsebuje fluor, S125862 (A), Urad RS za intelektualno lastnino, 31. 12. 2020

Nagrade in priznanja

1. Doc. dr.Ita Junkar, dr. Metka Bencina, dr. Rok Zaplotnik, dr. Janez Kovac in dr. Miran Mozeti¢ so za tehnologijo
Metoda za obdelavo medicinskih pripomockov, narejenih iz nikelj-titanovih (NiTi) zlitin, na virtualnem sejmu
inovacij in podjetnistva Sarajevo 2020 prejeli nagrado za inovacije leta (Inovacije godine Sarajevo 2020).

2. Znanstveni prispevek doc. dr. Ite Junkar za metodo obdelave pripomockov pri izolaciji mikroveziklov,
nanoveziklov ali eksosomov je bil izbran med izbor dosezkov Odli¢ni v znanosti 2020. Izbor so pripravile clanice
in ¢lani znanstvenih svetov ved, potrdil pa ga je Znanstveni svet agencije (ARRS).

Letno porocilo IJS 2020 601



02

®
o Institut "Jozef Stefan”

3. Doc.dr. Gregor Primc, doc. dr. Rok Zaplotnik in prof. dr. Miran Mozetic (Institut "JoZef Stefan”) so v sodelovanju
7 Arijano Filipic, dr. Tonom Gutierrezom-Aguirrom, dr. Davidom Dobnikom (Nacionalni institut za biologjo) in
prof. dr. Matevzem Dularjem ter dr. Martinom Petkovskom (Fakulteta za strojnistvo, Univerza v Ljubljani) na
13. mednarodni konferenci o prenosu tehnologij prejeli nagrado za najboljSo inovacijo s trznim potencialom
v letu 2020 za inovacijo Metoda za ekolosko unicevanje mikroorganizmov v vodi.

4. Mag. Pia Staric je skupaj s sodelavci doc. dr. Ito Junkar, prof. dr. Miranom Mozeti¢em (in prof. dr. Katarino
Vogel-Mikus) prejela nagrado za najboljsi prispevek na virtualni konferenci The 1% International Conference
on Green Polymer Materials 2020 z naslovom Bio-Polymers in the World of Plasma: Effects of Cold Plasma on

Seed Surface.

5. Prof. dr. Alenka Vesel je prejela nagrado WIPO za izumiteljske in inovativne dejavnosti, ki jo je podelil Urad za
intelektualno lastnino v sodelovanju s Svetovno organizacijo za intelektualno lastnino.

MEDNARODNI PROJEKTI

1.

2.

Manjse storitve

prof. dr. Janez Kova¢

COST CA19110; Uporaba plazme za napredno in trajno kmetijstvo

COST Association AISBL

doc. dr. Gregor Primc

H2020 - EUROfusion; Izobrazevanje-ED-FU

European Commission

prof. dr. Miran Mozetic

H2020 - EUROfusion; WPPFC-PEX-FU, WPPFC-PEX-FU, EUROfusion

European Commission

doc. dr. Rok Zaplotnik

Kataliticne sonde za karakterizacijo vodikove plazme

Javna agencija za raziskovalno dejavnost RS

doc. dr. Gregor Primc

Kontrola kemicne sestave tankih plasti z visoko locljivo masno spektrometrijo
sekundarnih ionov

Javna agencija za raziskovalno dejavnost RS

prof. dr. Janez Kova¢

Katalizatorji na bazi vecplastnih vertikalno orientiranih grafenskih nanostruktur
Javna agencija za raziskovalno dejavnost RS

prof. dr. Alenka Vesel

Karakterizacija kisikove plazme v mocnostnih plinskih razelektritvah

Javna agencija za raziskovalno dejavnost RS

prof. dr. Miran Mozeti¢

Diagnostika nizkotemperaturne plazme in njena uporaba za obdelavo semen
Javna agencija za raziskovalno dejavnost RS

prof. dr. Miran Mozetic

. Funkcionalizacija povrsin Ti-materialov z uporabo curkov z visoko energijo in

plazemske obdelave za biomedicinsko uporabo
Javna agencija za raziskovalno dejavnost RS
doc. dr. Gregor Primc

PROGRAMA

L

2.

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

Fuzijske tehnologije

doc. dr. Rok Zaplotnik

PROJEKTI

1.

Strukture in povr$inske lastnosti vlakninskih membran za ¢iscenje in kromatografsko
separacijo biomakomolekul

doc. dr. Ita Junkar

Okolju prijazna in-situ sinteza Zn0O nanodelcev za razvoj zascitnih tekstilij

doc. dr. Gregor Primc

Zacetne stopnje povrsinske funkcionalizacije polimerov s plazemskimi radikali
prof. dr. Janez Kova¢

Napredne tehnologije obdelave individualiziranih 3D tiskanih implantatov za
preprecevanje bakterijskih okuzb

doc. dr. Ita Junkar

Krojenje kristalne strukture nanomaterialov

prof. dr. Janez Kova¢

12.

13.

14.
15.
16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.
24.

25.
26.

27.

Samoorganizacija plazme v razelektritvah magnetronskega naprsevanja

prof. dr. Miran Mozeti¢

Novi postopki obdelave biomimeti¢nih vaskularnih vsadkov

doc. dr. Ita Junkar

Razvoj novih, okolju prijaznih, pristopov za inaktivacijo rastlinskih in humanih virusov
vvodah

doc. dr. Gregor Primc

Inovativni senzorji za sprotno merjenje hitrosti nanosa v PECVD napravah

doc. dr. Rok Zaplotnik

. Novi kompozitni materiali s kovinsko matrico, ojacano z nanodelci ter izdelani s

selektivnim laserskim taljenjem za aplikacije v orodjarstvu
prof. dr. Miran Mozeti¢

. Ovrednotenje obsega plazemskih parametrov, ki so primerni za nanostrukturiranje

polimerov na industrijskem nivoju

prof. dr. Miran Mozeti¢

Selektivna plazemska oksidacija zlitin FeCrAl za podalj$anje obratovalne dobe Zarilnih
sveck za dizelske motorje

prof. dr. Janez Kova¢

Inovativna konfiguracija virov induktivno sklopljene plinske plazme za uporabo v
industrijskih reaktorjih

prof. dr. Miran Mozeti¢

Ogliikove nanostene za supekondenzatorje prihodnosti

prof. dr. Alenka Vesel

Povrsinsko omejena selektivna funkcionalizacija polimernih komponent

prof. dr. Miran Mozeti¢

Inovativna metoda za ciscenje odpadnih voda

doc. dr. Gregor Primc

Moznost izboljSanja produktivnosti in zmanjSanja odvisnosti od uporabe kemicnih
fungicidovv kmetijstvu z uporabo plinske plazme

doc. dr. Ita Junkar

F4F: Funkcionalna Zivila prihodnosti

prof. dr. Alenka Vesel

NMP: Izkoris¢anje potenciala biomase za razvoj naprednih materialov in bio-osnovanih
produktov

doc. dr. Ita Junkar

PLASMA SEED TREATMENT: Inovativna eko plazemska obdelava semen (za setev ter za
prehrano ljudi in Zivali)

dr. Nina Recek

GOSTOP: Gradniki, orodja in sistemi za tovarne prihodnosti

prof. dr. Miran Mozeti¢

Razvoj nanostrukturiranih biosenzorjev za diagnostiko/zdravljenje raka in povrsin z
antibakterijskimi lastnostmi

dr. Metka Bencina

SRIP ToP: Tovarne Prihodnosti

prof. dr. Miran Mozeti¢

Metoda za doseganje bakteriostatskih lastnosti na povrsinah 3D tiskanih medicinskih
vsadkov

dr. Matic Resnik

Povracilo stroskov znanstvenih objav v zlatem odprtem dostopu za leto 2019, 2020
prof. dr. Miran Mozeti¢

Moznost izboljSanja produktivnosti in zmanjsanja odvisnosti od uporabe kemicnih
fungicidov v kmetijstvu z uporabo plinske plazme

doc. dr. Ita Junkar

Prihodki z naslova delnega prefakturiranja stroskov zascite intelektualne lastnine med
solastniki izuma na primeru EVT140_Mozeti¢_Carbon Nanowall

prof. dr. Miran Mozeti¢
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VECJI NOVI POGODBENI DELI

1. L2-2617 Sofinanciranje L-projekta: Inovativna metoda za ¢is¢enje odpadnih voda
Induktio, d. 0. 0.
doc. dr. Gregor Primc

Odsek za tehnologijo povrsin in optoelektriko F-4

1.2-2616 Sofinanciranje L-projekta: Povrsinsko omejena selektivna funkcionalizacija
polimernih komponent

Elvez, d. 0. 0.

prof. dr. Miran Mozeti¢

OBISKI

1. prof. dr. Petr Spatenka, Ceska tehnitna univerza v Pragi, Praga, Ceska, 25. 2. 2020

SEMINARJT IN PREDAVANJA NA IJS

1. prof. dr. Petr Spatenka, Ceska tehni¢na univerza v Pragi, Republika Ceska: Plasma
parameters in industrial reactors, Plasma technologies for polymer composites,
Surface and sub-surface effects upon treatment of polymers with gaseous plasma,
Photochemical degradation of organic materials, 25. 2. 2020

UDELEZBA NA ZNANSTVENIH IN
STROKOVNIH ZBOROVANJIH

1. Metka Bencina, Ita Junkar, Socratic Lectures, 4" International Minisymposium,
11.-12. 12. 2020, (2) (virtualno)

2. Metka Bencina, Ita Junkar, 11" World Biomaterials Congress, 11.-15. 12. 2020, (2)
(virtualno)

3. Jernej Ekar, Janez Kovac, Rok Zaplotnik, 18" International Conference on Thin Films
& 18™ Joint Vacuum Conference, Budimpesta, MadZarska, 22.-26. 11. 2020, (3)
(virtualno)

4. TtaJunkar, Miran Mozetic, Pia Stari¢, The First International Conference on Green
Polymer Materials (MDPL, Polymers), 5.-25. 11. 2020, (3) (virtualno)

5. ItaJunkar, Miran Mozeti¢, Pia Staric, The 1* International Electronic Conference on
Plant Science (MDPI, Plants), 1.-15. 12. 2020, (3) (virtualno)

6. Miran Mozetic, 3" International Symposium of the Vacuum Society of the Philippines,
ISVSP 2020, Cebu, Filipini, 8.-10. 1. 2020, (1)

Miran Mozeti¢, APSE2020, 1% International Symposium on Applied Plasma Science and
Engineering, Chiang Mai, Tajska, 31. 1.-1. 2. 2020, (1)

Miran Mozetic, 132" [UVSTA Executive Council Meeting (ECM-132), Annecy, Francija,
20.-22. 3. 2020, (1) (virtualno)

Miran Mozetic, Gregor Primc, Nina Recek, 13. Mednarodna konferenca o prenosu
tehnologij - 13. ITTC, 8. 10. 2020, Ljubljana, Slovenija, (2) (virtualno)

. Miran Mozeti¢, Gregor Primc, 2020 47 [EEE International Conference on Plasma

Science, ICOPS 2020, 6.-10. 12. 2020, Singapur, Singapur, (2) (virtualno)

. Gregor Primc, 30" Summer School and International Symposium on the Physics of

Tonized Gases, 24.-28. 8. 2020, Sabac, Srbija, (1) (virtualno)

RAZISKOVALNO DELO V TUJINI

1.

2.

Miran Mozetic, University of Malaya, Kuala Lumpur, Malezija, 4.-16. 1. 2020 (projektno
sodelovanje)

Miran Mozetic, R&D centre for plasma and nanotechnology surface modification -
CEPLANT, podietje Roplass, Brno, Ceska, 19.-22. 2. 2020 (raziskovalno delo)

Miran Mozetic, Fakulteta za strojnistvo, Ceska tehnicna univerza v Pragi, Praga, Ceska,
15.-19. 6. 2020 (raziskovalno delo)

Miran Mozetic, Tehni¢na univerza na Dunaju, Dunaj, Avstrija, 8.-15. 7. 2020

Miran Mozeti¢, Laboratorij za tanke plasti, Ceska tehnitna univerza v Pragi, Praga,
Ceska, 19.-23. 8. 2020 (raziskovalno delo)

Miran Mozetic, Institut za kemijo in biologjo bioloskih sistemov (Biosys), Univerza v
Gradeu, Gradec, Avstrija, 16.-18.9. 2020 (projektno sodelovanje)

Miran Mozeti¢, Ceska tehni¢na univerza v Pragi, Praga, Ceska, podjetje SurfaceTreat,
Turnov, Ceska, 28. 7.-7. 8. 2020 (raziskovalno delo)

Gregor Prime, Univerza Tomas Bata, Zlin, Ceska, 27.-29. 1. 2020 (projektno
sodelovanje)

Pia Staric, Elettra Sincrotrone Trieste, Trst, Italija, 20.-22. 1. 2020 (meritve)

SODELAVCI

Raziskovalci

1. doc. dr. Ita Junkar

prof. dr. Janez Kova¢

prof. dr. Miran Mozeti¢, znanstveni svetnik - vodja odseka
doc. dr. Gregor Primc

prof. dr. Alenka Vesel

. doc. dr. Rok Zaplotnik

Podoktorski sodelavci

7. dr. Metka Bencina

8. dr. Matej Holc

9. Dean Popovic, PhD.

10. dr. Nina Recek

11. dr. Matic Resnik

Mlajsi raziskovalci

12. Jernej Ekar, mag. kem.

13. Dane Lojen, mag. inZ teh. var. okolja

14. Domen Paul, mag, fiz.

15. Pia Staric, mag. mol. funke. biol.

16. Mark Zver, Msc., Danska

Strokovni sodelavci

17. Tatjana Filipic, dipl. inZ. kem. tehnol.

18. Eva Levicnik, dipl. inz. kmet. zoot. (UN), odsla 1. 4. 2020
Tehniski in administrativni sodelavci
19. Maja Sukarov, univ. dipl. prev.

20. Janez Trtnik

SODELUJOCE ORGANIZACIJE

Brinox inZeniring, Medvode, Slovenija

Center PROMES-CNRS, Font Romeu, Francija

Ceska tehnitna univerza v Pragi, Praga, Ceska

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

Elvez, d. 0. 0., Ivan¢na Gorica, Slovenija

Fakulteta za kmetijstvo Univerze v CeSkih Budejovicah, Praga, Ceska

S e e

Fakulteta za strojniStvo, Univerza v Mariboru, Maribor, Slovenija
Hidria AET, Tolmin, Slovenija
Induktio, Ljubljana, Slovenija

. Institut Ruder Boskovic, Zagreb, Hrvaska

. Institut za fiziko, Beograd, Srbija

. Institut za javno zdravije Crna gora, Podgorica, Crna gora

. Institut za celulozo in papir Ljubljana, Ljubljana, Slovenija

. Institut za fiziko CeSke akademije znanosti, Praga, Ceska

. Institut za fiziko plazme Max-Planck, Garching, Nemcija

. Institut za kovinske materiale in tehnologije, Ljubljana, Slovenija
. Interkorn, d. 0. 0., Beltinci, Slovenija

. International Iberian Nanotechnology Laboratory, Braga, Portugalska
. Iskra, d. d., Ljubljana, Slovenija

. Iskra, PE Kondenzatorji, Semic, Slovenija

. JET, Culham, Velika Britanija

. KAIST, Daejeon, JuZna Koreja

. Kemijski institut, Ljubljana, Slovenija

. Kmetijski intitut Slovenije, Ljubljana, Slovenija

. Krka, d. d., Novo Mesto, Slovenija

. LEK, d. d., Ljubljana, Slovenija

Lip Bled, d. 0. 0., Bled, Slovenija

. Nacionalni institut za biologijo, Ljubljana, Slovenija

. Nacionalni laboratorij za zdravie, okolje in hrano, Maribor, Slovenija
. National Institute for Laser, Plasma and Radiation Physics, Bukaresta, Romunija
. Odelo Slovenija, d. . 0., Prebold, Slovenija

. Plasmait, Lebring, Avstrija

. Queensland Univerza za tehnologijo, Brisbane, Avstralija

. Simtrona, d. 0. 0, Nova Gorica, Slovenija

. Sinhrotron Elettra, Trst, Italija

. Tehni¢na univerza na Dunaju, Dunaj, Avstrija

. Tehnicna univerza v Carigradu, Carigrad, Turcija

. Tehni¢na univerza v Lublinu, Lublin, Poljska

. Teroxal, Komenda, Slovenija

. Tik, d. 0. 0., Kobarid, Slovenija

. Tosama, d. 0. 0., Domzale, Slovenija

. Universitat Bochum, Bad Honnef, Nem¢ija

. Univerza Comenius, Bratislava, Slovaska

. Univerza Drexel, Philadelphia, ZDA
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45. Univerza Illinois, Urbana, ZDA 53. Univerza v Nagoji, Nagoja, Japonska
46. Univerza Tomas Bata, Zlin, Ceska 54. Univerza v Portu, Porto, Portugalska
47. Univerza uporabnih znanosti Zuyd, Heerlen, Nizozemska 55. Univerza v Shantou, Shantou, Kitajska
48. Univerza v Gentu, Gent, Belgija 56. Vacutech, Ljubljana, Slovenija
49. Univerza v Kocaeli, Kocaeli-Izmit, Turcija 57. Visoka Sola za upravljanje podeZelja Grm, Novo mesto, Slovenija
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ODSEK ZA FIZIKO TRDNE SNOVI

F-5

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
podrolju hladnih atomov, kvantnega magnetizma, kvantne optike, biofotonikein super resolucijskega
[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 2020 so raziskave potekale v okviru treh Vodja:
prof. dr. Igor MuSevic

programskih skupin:
— magnetna resonanca in dielektricna spektroskopija pametnih novih materialov,
—  fizika mehkih snovi, povrsin in nanostruktur,
— 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 dielekiricna
spektroskopija pametnih novih materialov vletu 2020 je bilo usmerjeno v
odkrivanje osnovnih fizikalnih zakonitosti fizike kondenzirane materije ter
v povezavo strukture in dinamike trdnih snovi na ravni atomov in molekul
7 makroskopskimi lastnostmi snovi.

Pri nasih raziskavah smo uporabljali naslednje raziskovalne metode:

— jedrsko magnetno resonanco (NMR), elektronsko paramagnetno

resonanco (EPR) in jedrsko kvadrupolno resonanco (NQR),

— dvojno resonanco 70 —H in N —H,

— relaksometrijo s hitrim spreminjanjem magnetnega polja,

— linearno in nelinearno dielektri¢no spektroskopijo v obmocju od

102 Hz do 10° Hz,

Raziskovalna skupina je opazovala
asperomagnetizem v visokoentropijskih
spojinah, doloéila kvantno kritiéno to¢ko v

Ce Al studirala povrsinske kvantne lastnosti
topoloskih izolatorjev prek detekcije Diracovih
elektronov, razvila HfO, piezoelektri¢ne plasti,
povezala dielektri¢ni in elektrokalori¢ni odziv v
relaksorskih feroelektrikih, opazovala solitonske
valove v snovi z metodo ultra hladnih atomov in
pomembno prispevala k razumevanju kvantnega
in topolo§kega magnetizma.

—  frekvencno odvisno kalorimetrijo,

— meritve elektricnih 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 ter z Mednarodno podiplomsko Solo
Jozefa Stefana.

V letu 2020 so clani programske skupine objavili 65 originalnih znanstvenih ¢lankov in eno poglavje v
monografiji. 0d ¢lankov v revijah z visjim faktorjem vpliva je bila po ena objava v Nature Physics, Nature
Communications, Angewandlte Chemie, Intl. Ed., Physical Review Letters in Advanced Materials.

Med nasimi raziskavami velja omeniti naslednje doseZzke:

1. Speromagnetizem in asperomagnetizem v visokoentropijski spojini Th-Dy-Ho-Er-Tm

V ¢clanku Speromagnetism and asperomagnetism as the ground states of the Th-Dy-Ho-Er-Tm ideal high-entropy
alloy, M. Krnel et al., Intermetallics 117,106680 (2020), smo raziskovali naravo kolektivnega magnetnega stanja
v idealni visokoentropijski spojini (angl. High-Entropy Alloy — HEA) iz redkih zemelj, ki predstavlja magnetno
koncentriran sistem, v katerem so vsa mrezna mesta kristalne strukture zasedena z lokaliziranimi magnetnimi
momenti, in vsebuje slucajnost ter frustracijo zaradi kemijskega nereda. Raziskovana spojina HEA predstavlja kovinsko
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steklo na urejeni kristalni mrezi, ki hkrati vsebuje lastnosti topolosko urejenih kristalov in amorfnih struktur. Vpliv
dualnosti kristal-steklo na kolektivno magnetno stanje smo raziskovali eksperimentalno na heksagonalni zlitini
Tb-Dy-Ho-Er-Tm HEA (z okrajSanim imenom TDHET). Zlitina je sestavljena iz elementov redkih zemelj, kjer nicelne
parske entalpije meSanja elementov zagotavljajo popolnoma naklju¢no mesanje elementov, zelo podobni atomski

Slika 1: Komplicirana magnetizacijska krivulja
TDHET HEA zlitine kot posledica tekmovanja med
speromagnetim in asperomagnetnim spinskin
redom

Slika 2: Anizotropna Néelova temperatura
T,2»<(B) kot funkcija zunanjega magnetnega

polja, usmerjenega vzdolz razlicnih
kristalografskih smeri. Néelove temperature

s0 bile dolocene iz magnetne susceptibilnosti,
magnetoupornosti in specificne toplote (metode so
oznacene v legendi).

Slika 3: Analiza energijskih pasov Diracovih stanj
v nanoploscicah Bi,le : (a) visokoresolucijska
TEM in HAADF slika B, Te, nanoploscic (pogled
od zgoraj in presek); () struktura energijskih
pasov 9-kvintupleine Bi,Te, rezine (debelina
~10nm); (¢) projicirana k-razlocena gostota
energijskih stanj Te(1)|5p) in Bi|6p) orbitalnih
stanj na zunanjem robu kvintupletov in Te(1)|5p)
orbitalnih stanj v centru kvintupleta. Diracova
stanja so opazena samo na zunanjih robovih
kvintupletov.
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radiji pa minimizirajo distorzijo kristalne mreze. Zato raziskovana HEA-zlitina TDHET predstavlja
prototip idealne visokoentropijske zlitine. Magnetno je TDHET HEA zlitina karakterizirana s
porazdelitvenimi funkcijami atomskih magnetnih momentov P(u), izmenjalnih interakcij
P(J), magnetnokristalini¢ne anizotropije P(D) in magnetnih dipolnih interakcij P(H ). Na
podlagi meritev staticne in dinamicne magnetizacije, magnetizacijskih krivulj M(H) (slika 1),
termoremanentne magnetizacije, specificne toplote in magnetoupornosti smo ugotovili, da je
kolektivno magnetno stanje TDHET temperaturno odvisno, kjer se v temperaturnem intervalu med
140 in 30 K ustvari speromagnetno (SPM) stanje, pod 20 K pa je stanje asperomagnetno (ASPM).
Vvmesnem temperaturnem obmocju med 30 in 20 K se ustvari spinsko steklasto (SG) stanje, ki
je vmesno stanje med SPM- in ASPM-stanjem. Opazeni temperaturno odvisni razvoj magnetnega
osnovnega stanja TDHET HEA zlitine pri hlajenju v zaporedju SPM—SG—ASPM je rezultat
temperaturno odvisnih, medsebojno tekmujocih magnetnih interakcij. Porazdelitev izmenjalnih
interakcij P(J) se s temperaturo premika zvezno po osi J od visokotemperaturnega SPM tipa z
negativno povprecno izmenjalno interakcijo /<0 prek SG tipa z /=0 do nizkotemperaturnega
ASPM tipa z />0. To je posledica spreminjanja elektronskih energijskih pasov, kar je povezano
s kristalinicnostjo sistema, ki jo sistem TDHET deli s topolosko urejenimi kristali. Porazdelitvene
funkcije P(u), P(J), P(D) in P(H,) pa so posledica kemijskega nereda, zaradi katerega je
sistem TDHET podoben amorfnim magnetom. Topolosko urejena kristalna mreza in amorfni
tip kemijskega nereda dolocata magnetno stanje idealne HEA-zlitine iz redkih zemelj.

2. Anizotropna kvantna Kkriti¢na tocka v Ce Al

V clanku Anisotropic quantum critical point in the Ce,Al system with a large magnetic
anisotropy, S. Vrtnik, etal. /. Phys. Commun. 4,105016 (2020), smo eksperimentalno raziskovali
kvantno kriti¢no tocko (QCP), doseZeno s spreminjanjem magnetnega polja v magnetno
anizotropni intermetalni spojini Ce,Al, ki hkrati kaze antiferomagnetno (AFM) urejanje in tezko
fermionsko stanje. Meritve magnetne susceptibilnosti, magnetoupornosti in specificne toplote
na monokristalnih vzorcih do nizke temperature 0,35 K v magnetnih poljih do 9 T'so pokazale,
da je QCP anizotropna glede na orientacijo zunanjega magnetnega polja proti magnetno lahki
smeri v kristalu (slika 2). Zunanje magnetno polje pelje AFM prehod zvezno proti temperaturi
absolutne nicle, kadar lezi v (@, b) magnetno lahki ravnini in doseZe kvantno kriticno tocko pri
kriticnem polju B.*b= 4,6 + 0,4 T, kjer se zgodi kvantni fazni prehod iz AFM v paramagnetno
stanje. Magnetoupornost pod temperaturo 1 K namiguje na vimesna magnetna stanja v bliZini
QCP. Za smer magnetnega polja vzdolZ magnetno trde kristalne smeri ¢ pa QCP ni bila opaZena
v obmodju za nas dosegljivih magnetnih polj. Anizotropna, z magnetnim poljem dosezena QCP v
Ce,Alje posledica tekmovanja med izmenjalno interakcijo in Zeemansko interakcijo v prisotnosti
velike magnetokristalinicne anizotropije. Anizotropija QCP je posledica dejstva, da magnetna
anizotropija priklene magnetizacijo v magnetno lahko ravnino in je magnetno polje ne more
potegniti ven iz te ravnine. Posledicno samo komponenta vektorja magnetnega polja, ki lezi v
lahki ravnini, sodeluje pri formaciji QCP. Z magnetnim poljem doseZena QCP v AFM-sistemih
z veliko magnetno anizotropijo je zvezna spremenljivka orientacije vektorja magnetnega polja
glede na magnetno lahko os.

3. Povrsinske kvantne lastnosti topoloskih izolatorjev, raziskovane prek
detekcije Diracovih elektronov z NMR-spektroskopijo

V ¢clanku Resolving Dirac Electrons with broadband high-resolution NMR, W. Papawassiliou,
J. Dolinsek, et al., Nat. Commun. 11,1285 (2020), smo raziskovali povrsinske kvantne lastnosti
topoloskega izolatorja (T1) Bi,Te, v obliki nanoploscic. Detekcija kovinskih Diracovih elektronskih
stanj na povrsini TI je kriti¢nega pomena pri Studiju povrsinskih kvantnih lastnosti, kot so
Majoranove kvazidelcne ekscitacije, kjer je treba hkrati opazovati elektronska stanja v volumnu
materiala in na njegovi povrsini. Eksperimentalne merske metode, ki z atomsko resolucijo kazejo
razprienost Diracovih elektronov in njihovo interakcijo z drugimi prostostnimi stopnjami znotraj
volumna nanodimenzionalnih Tl-sistemov, so sedaj Se redke. V nasi raziskavi smo uporabili
napredne Sirokopasovne metode **Te NMR v trdem stanju na Bi,Te, nanoploscicah in z njimi
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uspesno opazili doslej nevidne NMR-signale prek magnetnega Scitenja, ki ga povzrocijo Diracovi elektroni, ter s
tem pokazali, kako se Diracovi elektroni razprsijo v notranjosti nanoploscic (slika 3). Tako smo prek spinske in
orbitalne magnetne susceptibilnosti hkrati merili signale volumskih in povrsinskih elektronov na skali z atomsko
resolucijo, kar je napreden eksperimentalni pristop k Studiju povrsinskih kvantnih lastnosti topoloskih izolatorjev.

4. Stabiliziranje nastanka perovskitne faze v epitaksialnih tankih plasteh s povecevanjem
hrapavosti podlage

Perovskit Ph(Mg, .Nb, .)O,-PbTiO, (PMN-PT) izkazuje odlicne piezo- in dielektricne lastnosti, vendar le ob
odsotnosti piroklorne faze, ki nastaja zaradi izgube svinca med sintezo. S pulzno lasersko depozicijo smo pripravili
PMN-PT tanke plasti na LaNi0,/StTi0, (LNO/STO) podlagi. Ugotovili smo velik vpliv spodnje elektrode na lastnosti
nanesene aktivne plasti. Uporaba LNO kot elektrodnega materiala namrec¢ ucinkovito stabilizira perovskitno fazo
in znatno razsiri procesno okno za pripravo fazno Cistega PMN-PT v primerjavi z neposrednim nanasanjem na
STO podlago. Razumevanje mehanizma (stabilizacija je predvsem posledica vecje hrapavosti podlage, ki ponuja
ve¢ mest za vezavo svinca) je omogocilo pripravo Sablone STO/Nb:STO z grobo povrsino, ki je Se dodatno povecala
stabilnost perovskitne faze in posledicno izbolj$ala elektricne lastnosti plasti. Razviti postopek je mogoce uporabiti za
oblikovanje $ablon za razlicne konfiguracije nanasanja plasti. Raziskave so bile objavljene v clanku avtorjev Gabor,
U., Vengust, D., SamardZija, Z., MatavZ, A., Bobnar, V., Suvorov, D., Spreitzer, M.: Stabilization of the perovskite phase
in PMN-PT epitaxial thin films via increased interface roughness, Applied Surface Science 513, 145787 (2020).

5. Razvoj debelejsih HfO, piezoelektricnih plasti

V HfO, plasteh, ki so obicajno pripravljene z atomsko enoslojno depozicijo, Zelene feroelektricne lastnosti
pri debelinah nad 50 nm tipicno izginejo. V sodelovanju z raziskovalci iz luksemburskega instituta za znanost in
tehnologijo smo z metodo sinteze iz raztopin uspesno izdelali 1 um debele piezoelektricne La:HfO, plasti. Po dolocitvi
optimalne vsebnosti La se je debelina plasti povecevala s 45 nm na 1 um, meritve elektricne polarizacije in raztezka pa
so pokazale ne samo obstojnost feroelektricnih lastnosti, ampak zaradi bolj orientirane polarne osi celo boljsi odziv
pri vecjih debelinah. Stabilizacija polarne ortorombske faze Pca2, je bila v razvitih plasteh doseZena s finozrnato
mikrostrukturo, s tem pa je odprta pot do cenovno ugodnih aplikacij HfO, na podrocju senzorjev in aktuatorjev.

6. Povezava dielektricnega in elektrokalori¢nega odziva v relaksorskih feroelektrikih

V relaksorski feroelektricni Pb(Mglr,,3N bzﬂg)Og—PbTiO3 keramiki smo raziskali zvezo med dielektricnim odzivom
in elektrokaloricno (EC) spremembo temperature (AT, ). Relacija med odzivoma bi namre¢ pomagala napovedati
temperaturno obmodje, kjer je EC odziv najvedji. Pokazali smo, da je maksimum dielektricne konstante vedno
maksimumoma veca s povecevanjem pritisnjenéga DC elektricnega polja. Rezultati, ki smo jih
pojasnili v okviru faznega diagrama elektricno polje-temperatura za relaksorske sisteme, tako
kaZejo, da'T lahko le priblizno doloca zgornjo mejo okna temperatura-elektricno polje, kjer je
EC odzivnost najvecja.

7.Studijaurejanja nanostrukturnih snovi in kalori¢nih pojavovvelektronskih
keramikah in mehkih snoveh

Z neposrednimi meritvami in teoreti¢nimi simulacijami smo pokazali, da v tekocekristalnih
elastomerih obstaja velik elastokalori¢ni pojav, ki ga je mogoce kontrolirati z gostoto medveriznih
povezav. Nadaljevali smo Studij feroelektri¢nih lastnosti, elektromehanskega pojava in
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elektrokaloricnega pojava v novih volumskih materialih brez svinca in pokazali, da ti materiali ~ S/ka 4 Elastokaloricni hladilni cikel v

lahko v vseh lastnostih povsem nadomestijo materiale s svincem. Pokazali smo tudi, da lahko
nanodelci grafena, dekorirani s CoPt, stabilizirajo za opticne aplikacije zanimive modre faze v
tekocih kristalih. Dela so bila objavljena v 17 clankih v mednarodnih znanstvenih revijah. Nasa
dela na multiferoikih, multikalorikih in mehkih snoveh so v letu 2020 zbrala ve¢ kot 400 Cistih
citatov. Raziskave so bile objavljene v 5 clankih v mednarodnih recenziranih revijah.

8. Hitro iskanje NQR-frekvenc s cikliranjem magnetnega polja

Glavni motiv za meritve znacilnih frekvenc jedrske kvadrupolne resonance (NQR) je
raziskava porazdelitve elektronskega naboja v okolici atomskega jedra, na primer v kemijskih
vezeh, ki jih tvori atom. Zaradi visoke resolucije lahko z NQR tudi lo¢imo med molekulami in
med polimorfnimi kristali. Z NQR lahko tudi raziskujemo mikroskopska stanja urejenosti, npr.

lekocekristalnih elastomerih z glavnimi verigami

Slika 5. Periodicno in adiabatno vklapljanje in
izklaplianje magnetnega polja, kjer v nicelnem

v prisotnosti kemijske izmenjave in reorientacij. V publikaciji smo predstavili modificirano  pojiy vzorec obsevamo z radiofrekvencnimi pulzi z

Slusher-Hahnovo tehniko jedrske kvadrupolne dvojne resonance (NQDR), s katero lahko  drseco frekvenco.
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:f: Institut "JoZef Stefan”
hitreje dolo¢imo NQR-frekvence. Tehnika temelji na periodicnem in adiabatnem vklapljanju in
izklapljanju magnetnega polja, kjer v nicelnem polju vzorec obsevamo z radiofrekvencnimi pulzi
7 drseco frekvenco (slika 5). Nova tehnika omogoca hitro dolocitev NQR-frekvenc, ne glede na
to, kje v frekvencnem obmodju so.
9.TiO, nanostrukture, dopirane zEu* in Nd** ioni kot optiCni nanotermometri
Nanostrukture, dopirane z lantanidnimi ioni, so zanimive za uporabo v bioloskih aplikacijah
kot opticni termometri, saj delujejo v temperaturnem obmocju med 15 °C in 50 °C, ki sovpada s
fizioloskim temperaturnim obmocjem. S tem razlogom smo pripravili nanodelce TiO, dopirane z
ioni Eu*, oziroma Nd*" in raziskovali njihove spektroskopske lastnosti. V primeru nanometrskih
delcev Ti0,, dopiranih zioni Eu®", smo opazili, da so intenzitete ekscitacijskih prehodov (’F —°D,
, , (576 nm) in’F,—°D, (610 nm)), opazovali smo emisijo °D,—'F, (700 nm) prehodov, odvisne od
Slika 6: a) Temperaturna odvisnost T s LR
Jololuminiscencne emisije za°D,—'F, prehod temperature (slika 6). To odvisnost smo uporabili za konstrukcijo nanotermometra.
z ekscitacijo 7F0—°D,; b) energijski diagram
Eu* iona, ki prikazuje ekscitacijo in radiacijsko 10. Pretvorbe H,Ti,0. nanocevk v Ti0, nanostrukture
relaksacijo. Namen transformacije H,Ti,0, nanocevk v anatazne nanostrukture je bila priprava TiO,
nanodelcev razlicnih oblik za kasnejSe Studije toksicnosti. Pretvorbe H,Ti,0, nanocevk v anatazne
nanodelce so bile narejene pri razlicnih hidrotermalnih pogojih in s kalciniranjem na zraku. Pri
pretvorbah pri hidrotermalnih pogojih se je pokazalo, da na velikost in obliko nanodelcev poleg T
in pH vpliva tudi prisotnost povrsinskih ligandov v reakcijski zmesi, medtem ko se pri kalcinaciji
na zraku pod 400 °C morfologija nanocevk ohrani. Pri pretvorbah pri hidrotermalnih pogojih
pa so nastali delci razlicnih oblik (slika 7). Te delce so kasneje uporabili v Studijah toksicnosti.
Raziskave so bile objavljene v clanku avtorjev Kokot, H., Kokot, B., Sebastijanovi, A., Podlipec,
R., Krielj, A., Cotar, P., Pusnik, M., Umek, P, Pajk, S., Urbandic, I, Kokli¢, T., Strancar, J., ef al.:
Prediction of chronic inflammation for inhaled particles: the impact of material cycling and
quarantining in the lung epithelium. Advanced materials 32 (2020) 2003913.
Slika 7: Pri pretvorbi H,Ti 0. nanocevk pri
hidrotermalnih pogojih v alkalnem mediju 11. Raziskave orientacijskega ureditvenega parametra v polimerno
nastanejo anatazni nanodelciv obliki kock. dispergiranih tekocekristalnih elastomerih
Andra Resetic in Bostjan Zalar s sodelavci ter partneri iz Italije in Ceske so preiskovali
orientacijski ureditveni parameter v polimerno dispergiranih tekocekristalnih elastomerih
(PDTKE). Njihove termomehanske lastnosti so odvisne od stopnje orientiranosti vgrajenih delcev,
kar so dosegli s sintezo v mo¢nem magnetnem polju. Z metodo devterijeve NMR so na vzorcih
7 razli¢nimi stopnjami orientiranosti, vtisnjenih delcev tekocekristalnih elastomerov (TKE),
posneli spektre, ki so bili nato simulirani z uporabo diskretnega reorientacijskega izmenjevalnega
modela (slika 8). S tem so dokazali, da je najvecja urejenost TKE-delcev doseZena pri urejanju
v magnetnih poljih, vecjih od 5 T, ko se disperzija orientacijske distribucije ustali pri 20° in
orientacijski ureditveni parameter pri vrednosti 0.54. Temu sledi tudi termomehanski odziv
Slika 8: Eksperimentaino dolocen orientaciski istih Vzv(?fcev. Raziskave so bile objavljene v élank}l avtqrjeY ReSetic, _A" Mﬂavec,]., Domenici, V.,
ureditveni parameter O( c,) (2gornji graf) in Zupancm, B, Bubnov, A., Zglar, B.: Deuteron NMR investigation on orientational order parameter
termomehanski odziv (spodnji graf) istih PDTKE-  1n polymer dispersed liquid crystal elastomers, Phys. Chem. Chem. Phys. 22 (2020) 23064.
vzorcev. Maksimalen ureditveni parameler je
dosezen pri B> 5T privrednosti 0, (0,) = 0,54, 12. Kvantni in topoloski magnetizem
lermomehanski odzivi so bili doloceni na vec Martin KlanjSek je v sodelovanju s partnerjema iz Francije preveril pred tem napovedani
kosih istih vzorcev z merjenjem spremembe dolZine AV ) 9 . P 3
pri segrevanju od 300 K do 400 K. analiti¢ni izraz za NMR spinsko-mreZno relaksacijo zaradi ojacanih kriticnih spinskih fluktuacij
v kvazienodimenzionalnih spinskih sistemih v blizini magnetnega faznega prehoda. Izraz so
eksperimentalno potrdili prek odlicnega ujemanja z objavljenimi temperaturnimi odvisnostmi spinsko-mrezne
relaksacijske hitrosti v dveh reprezentativnih kvazienodimenzionalnih spinskih sistemih, (C H, N),CuBr, (DIMPY)
in BaCo,V,0,. Pozitivni test hkrati pomeni tudi neposreden in prikladen nacin eksperimentalne dolocitve parametra
interakcije v Tomonaga-Luttingerjevi tekocini, ki se odlicno ujema s teoreticnimi napovedmi. Delo je bilo objavljeno
v clanku M. Horvatic ef a/.: Direct determination of the Tomonaga-Luttinger parameter K in quasi-one-dimensional
spin systems, Phys. Rev. B 101, 220406(R) (2020).
Matej Pregelj, Andrej Zorko, Denis Ar¢on in Martin Klanjsek so v sodelovanju z raziskovalci iz Francije, Svice in
Avstrije z jedrsko magnetno resonanco (NMR) v visokih magnetnih poljih raziskovali frustrirano spin-1/2 verigo
TeVO,. Iskali so teoreticno napovedano spinsko nematsko fazo, zanimivo stanje snovi, ki ima visji multipolarni
magnetni red, nima pa obicajnega dipolarnega reda. Raziskovalna skupina je ugotovila, da je odkriti manjkajoci
del magnetizacije, zaznan s frekvencnim premikom NMR-signala, toplotno aktiviran in ni odtis spinsko nematskega
70 Letno porocilo IJS 2020



Odsek za fiziko trdne snovi F-5

vedenja, kakor je bilo predlagano prej. To spoznanje tako ovrZe moznost obstoja spin-nematicne faze v preiskovani
spojini. Poleg tega to odkritje izpostavlja pomembnost natancnega razmisleka o temperaturno odvisnem premiku
NMR-signala, ki je bil v prej$njih Studijah spinske nematicnosti spregledan. Delo je bilo objavljeno v clanku M. Pregelj
et al.: Thermal effects versus spin nematicity in a frustrated spin-1/2 chain, Phys. Rev. B 102, 081104(R) (2020).
Matej Pregelj, Andrej Zorko in Denis Arcon so v sodelovanju s partnerji iz Hrvaske, Francije in Svice z meritvami
magnetnega navora proucevali frustrirano spin-1/2 verigo TeVO,. Raziskovali so anizotropijo faze spinskega gostotnega
vala (SDW), vektorsko kiralne faze in dvojno modulirane spinske faze v magnetnih poljih do 5 T. Njihovi rezultati

kazejo, da se v SDW in dvojno modulirani fazi pojavlja reorientacija magnetnih momentov, ki jo
povzroci magnetno polje, vecje od 2 Tesla. Predstavljeni rezultati bodo pomagali pri vzpostavljanju
modela anizotropnih magnetnih interakeij, ki so odgovorne za tvorbo kompleksnih magnetnih
fazvTeVO, in podobnih nizko dimenzionalnih kvantnih spinskih sistemih. Delo je bilo objavljeno
v prispevku M. Herak ef a/.: Magnetic-field-induced reorientation in the spin-density-wave and
the spin-stripe phases of the frustrated spin-1/2 chain compound TeVO,, Phys. Rev. B 102,
024422 (2020).

V obsezni $tudiji so Tilen Knafli¢, Peter Jegli¢, Andrej Zorko in Denis Arcon s sodelavci iz
Nemije raziskali nizkotemperaturno magnetno stanje v sistemu Rb,0. Te raziskave so bile
nadaljevanje uspesne Studije na sorodnem Cs,0,, kjer smo pokazali, da pride do nabojnega
urejanja, podobno kot pri Verweyevem prehodu. V tej Studiji pa so odkrili, da pri nizjih
temperaturah nastane Se dodatna struktura nestabilnosti, ki je verjetno posledica orbitalnega
urejanja (slika 9). Ta nestabilnost pomembno zaznamuje magnetno stanje, saj raziskave z metodo
elektronske paramagnetne resonance v visokih poljih pokaZzejo na kvantni magnetizem, ki izhaja
iz $ibko sklopljenih spinskih dimerov. Raziskava je bila objavljena kot Editor's suggestion v clanku
T. Knafli¢ ef al.: Spin-dimer ground state driven by consecutive charge and orbital ordering
transitions in the anionic mixed-valence compound Rb,0,, P/zys. Rev. B 101, 024419 (2020).

Matjaz GomilSek je v sodelovanju s partnerji iz Velike Britanije raziskoval vpliv naklju¢nih
izmenjalnih interakcij na magnetizem § = 1/2 kvantnega Heisenbergovega antiferomagneta
(QHAF) na kvazi 2D kvadratni mrezi (slika 10). Raziskovalci so ugotovili, da zamrznjena
nakljuénost moci izmenjalnih interakcij (realizirana s kemijsko substitucijo v spojini
(QuinH),Cu(Cl Br _),-2H,0, kjer je QuinH = Quinolinium = CHN" in 0 < x < 1) mocno
destabilizira magnetni red ter vodi do razseznega kvantno neurejenega podrocja pri zmernih
stopnjah substitucije, v katerem osnovno stanje ne kaze magnetne ureditve. Avtorji predlagajo
preprost in splosen energetski model tekmovanja razli¢nih lokalnih magnetnih redov v
neurejenih magnetih ter pokaZzejo, da ta dobro opiSe opazene kriti¢ne stopnje substitucije v
proucevani spojini. Ker je zamrznjen nered pogosto prisoten v irokem naboru QHAF in drugih
frustriranih magnetnih materialov, ima ta raziskava daljnosezne posledice na podrocju kvantnega
magnetizma. Delo je bilo objavljeno v ¢lanku F. Xiao ef al., Magnetic order and disorder in a
quasi-two-dimensional quantum Heisenberg antiferromagnet with randomized exchange, Phys.
Rev. B102, 174429 (2020).

Slika 9: Orbitalno urejanje v Rb 0 je odgovorno
za kvanino magneino stanje Sibko sklopljenih
spinskih dimerov.

Slika 10: Simulacija nakljucnih izmenjainih
inlerakcij na 2D kvadratni spinski mrezi

Matjaz GomilSek je v sodelovanju s partnerji iz Velike Britanije raziskoval vpliv nizkih stopenj kemijske substitucije
namagnetizem GaV,S,_ Se Raziskovalci so pokazali, da materiali v tej seriji spojin gostijo mreze Néelovih skirmionov

(eksoticnih topoloskih spinskih tekstur) prek Sirokega razpona visjih temperatur prek Studije
njihove dinamike s pomocjo mionske spinske relaksacije (uSR), kakor kaze slika 11. Prav tako
pokaZejo, da kemijska substitucija stabilizira dodatna prekurzorska skirmionska stanja, ki
vztrajajo celo do nizjih temperatur. Koncno, pri najnizjih temperaturah raziskovalci odkrijejo
postopen zvezen prehod med cikloidnim magnetnim redom in feromagnetnim osnovnim stanjem
tako vy =0kot tudivy=0,1 materialu in pokazejo, da kemijska substitucija vodi do nehomogene
lokalne spinske gostote v tej seriji materialov. Odkritje bogatega faznega diagrama in netrivialnih
posledic substitucije pomeni, da je GaV,S,_Se, eden od najbolj zanimivih topoloskih magnetov.
Delo je bilo objavljeno v clanku T. J. Hicken ef a/., Magnetism and Néel skyrmion dynamics in
GaV,S, Se, Phys. Rev. Research 2,032001(R) (2020).

Tina Arh, MatjaZ GomilSek, Matej Pregelj, Martin KlanjSek in Andrej Zorko so s sodelavci iz
Velike Britanije, ZDA in Kitajske proucevali vpliv perturbacij na osnovno stanje kvantne spinske
mreze kagome. Ugotovili so, da je za magnetno urejanje v spojini YCu,(OH)CI, kriva znatna
interakeija tipa Dzyaloshinskii-Moriya, ki ojaci spinske korelacije znotraj ravnin kagome (slika
12). S tem so eksperimentalno potrdili teoreticno napovedan vpliv te interakcije in ustrezen
fazni diagram. Ugotovitve so objavili v clanku T. Arh ef a/.; Origin of Magnetic Ordering in a
Structurally Perfect Quantum Kagome Antiferromagnet, Phys. Rev. Lett. 125, 027203 (2020).
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Slika 11: Skica miona nad mrezo topolosko
netrivialnih magnetnih Néelovovih skirmionov
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Slika 12: Magnetno urejanje na spinski mrezi
kagome kot posledica interakcije Dzyaloshinskir-

Moriya

o Institut "Jozef Stefan”

Andrej Zorko je s sodelavci iz Francije in Indije dolocil eksaktno naravo osnovnega stanja
spinske tekocine v herbertsmititu, najpomembnejSem predstavniku kvantne spinske mreZe
kagome. VpraSanje obstoja spinske reze v tej spojini je dolga leta ostajalo neodgovorjeno, kljub
Stevilnim eksperimentalnim poskusom. Raziskovalci so s pogloblienim eksperimentom jedrske
magnetne resonance dokazali, da reZe ni, in s tem pokazali dobro ujemanje z nedavnimi
teoretiCnimi napovedmi, ki za mreZo kagome predvidevajo Diracovo osnovno stanje spinske
tekocine brez reze (slika 13). Delo je bilo objavljeno v clanku P. Khuntia e a/., Gapless ground state
in the archetypal quantum kagome antiferromagnet ZnCu,(OH),CL, Nat. Phys. 16,469 (2020).

13. Superprevodnost

Denis Arcon, Peter Jegli¢, Martin Klanjsek in Nejc Jansa so v sodelovanju z odsekoma F7 in
F1 IJS raziskovali superprevodno stanje, ki izhaja iz kvantne spinske tekocine. Osredotocili so
se na sistem 1T-TaS , ki so ga sistematicno dopirali s Se. S pomocjo Ta-181 NQR in Se-77 NMR
meritev so pokazali, da tudi potem, ko se podre mati¢no stanje spinske tekocine in se vzpostavi
kovinsko stanje, antiferomagnetne korelacije ostanejo in zaznamujejo to novo stanje. Tovrstne
korelacije so verjetno odgovorne tudi za superprevodno stanje, ki je v limiti mocne sklopitve.
Delo je bilo objavlieno v ¢lanku I. BenediCic et al.: Superconductivity emerging upon Se doping
of the quantum spin liquid 11°Ta$,, P/zys. Rev. B 102, 054401 (2020).

Ziga Gosar, Nejc Jana, Tina Arh, Peter Jeglic, Martin KlanjSek in Denis Arcon so skupaj s
kolegoma z Univerze v Dallasu z metodama jedrske kvadrupolne in jedrske magnetne resonance
raziskovali superprevodnost v kvazi enodimenzionalni kovini Rb,Mo,As,. Spinsko-mreZni

Slika 13: Tvorba valencnih vezi v osnovnem stanju  relaksacijski cas je pokazal, da je ta sistem mogoce dobro obravnavati znotraj formalizma
spinske lekocina na kvanini mrezi kagome Tomonaga-Luttinger tekocine (TLL), a v presenetljivem obmodju privlacnih interakcij. Kljub

Slika 14 Pari snovnih valov, ki izhajajo iz

temu pa prisotnost tridimenzionalnega elektronskega pasu pomaga stabilizirati pri presenetljivo
visoki kriticni temperaturi. V ¢lanku, objavljenem v Z. Gosar et al. Superconductivity in the regime of attractive
interactions in the Tomonaga-Luttinger liquid, P/zys. Rev. B 101, 220508(R) (2020), so obravnavali pomembnost
TLL fizike za superprevodno stanje.

14. Funkcionalni materiali
Denis Arcon je sodeloval v $tudiji katodnega materiala Li VO,F. S pomocjo pulzne in zvezne elektronske
paramagnetne resonance (EPR) je v vzorcu, ki je bil nabojno nabit pri potencialu 4.1 V, odkril, da je treba EPR-signal
obravnavati kotvsoto V** (3d") in superoksidnega O, signala. Se posebej zanimivo je odkritje superoksidnega centra,
s4j njegova prisotnost verjetno pomembno vpliva na reverzibilnost ciklov polnjenja. Raziskava je bila objavljena vJ.
H. Chang ef al., Superoxide formation in Li,VO,F cathode material - a combined computational and experimental
investigation of anionic redox activity, /. Mater. Chem. A 8,16551 (2020).
Tilen Knafli¢ in Denis Arcon sta sodelovala v mednarodni raziskavi tetracenskega sistema, dopiranega s kalijem.
Ta studija je plod Sirokega sodelovanja na podrocju dopiranih aromatskih kristalnih sistemov. Meritve z metodo
EPR so pokazale, da je K Tetracen nemagnetni izolator. Studija je bila objavljena v C. 1. Hiley et al., Crystal Structure
and Stoichiometric Composition of Potassium-Intercalated Tetracene, /zorg. Chem. 59, 12545—12551 (2020).
Peter Jeglic, Tadej MeZnarsi¢ in Denis Arcon so v sodelovanju s partnerji iz Japonske kot
prvi porocali o Studiju zeolita, napolnjenega z rubidijevimi atomi s pomodjo makroskopskih
in mikroskopskih metod. Najpomembnejsi rezultat je bila izmerjena temperaturno neodvisna
spinsko-mrezna relaksacija rubidijevih jeder v rubidijevih skupkih. To potrjuje domnevo, daima
zeolit, napolnjen z rubidijevimi atomi, kovinsko osnovno stanje. In to kljub dejstvu, da so rubidijevi
klastri ujeti v ogrodje zeolita, ki je sam zase izolator. Delo je bilo objavljeno v clanku P. Jeglic et
al., Metallic State in Rubidium-Loaded Low-Silica X Zeolite, /. Phys. Soc. Jpn. 89,073706(2020).
Andrej Zorko je s sodelavci iz drugih odsekov IJS ter iz Norveske prouceval vpliv dopiranja s
kobaltom in atmosfere anilanja na elektricno prevodnost ter obrat elektricne polarizacije v BiFeO,
keramikah. Predlagali so proces utrjevanja strukture, ki predvideva obstoj dveh tipov centrov
pritrjevanja. Rezultati Studije bodo pomagali pri nadaljnji optimizaciji lokalne in makroskopske
prevodnosti ter utrjevanja teh tehnolosko pomembnih keramik. Rezultati so bili objavljeni v
clanku M. Makarovic e/ al.: Tailoring the electrical conductivity and hardening in BiFeO, ceramics,
. Eur. Ceram. Soc. 40, 5483 (2020).

15. Hladni atomi

moduliranega Bose-Einsteinovega kondenzata Tadej MeZnarsic, Tina Arh, Erik Zupanic in Peter Jeglic so porocali o emisiji koreliranih parov

cezijevih atomou.
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snovnih valov iz solitona moduliranega v kvazienodimenzionalni opticni pasti (slika 14). Proces
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nastajanja parov snovnih valov so opisali s pomocjo preprostega modela na osnovi enodimenzionalne enacbe Grossa
in Pitaevskega, ki ponuja vpogled v dinamiko gostotnih valov, ki nastanejo v zacetni fazi vzbujanja solitona. Pri
parametrih modulacije, kjer so nastajali le pari snovnih valov prvega reda, so opazili korelacije v Stevilu atomov v
snovnih valovih, ki so onkraj pricakovanih vrednosti za klasicne stohasticne procese. Rezultati so bili objavljeni v
¢lanku T. MeZnar$ic et a/.: Emission of correlated jets from a driven matter-wave soliton in a quasi-one-dimensional

geometry, Phys. Rev. A 101, 031601(R) (2020).

II. Programska skupina Fizika mehkih snovi, povrsin in
nanostruktur
Raziskave programske skupine Fizika mehkih snovi, povrsin in

S teorijsko-numeri¢nim pristopom pojasnimo tok
svetlobe skozi kompleksne strukture topoloskih
solitonov v frustriranih kiralnih nematikih. V tanki

nanostruktur se osredoto¢ajo na nove kompleksne sisteme v mehki
snovi in na povrsinah s specifi¢nimi funkcionalnimi lastnostmi. Cilj
programa je razumeti strukturne in dinamicne lastnosti teh sistemov,
njihove interakcije, njihove funkcionalnosti na molekularni ravni in
samosestavljanje mehke snovi. Temeljna domneva raziskav je, da je
mogoce razumeti kompleksne mehanizme, kot je samosestavljivost na
makroskopski ravni, z uporabo poenostavljene fizikalne slike in ustreznih
modelov. Program sestavljajo eksperimentalne in teoretske raziskave,
podprte s simulacijami in modeliranjem. Poseben poudarek je namenjen
elektroopti¢nim lastnostim in uporabi v medicini.

plasti odvitega holesterika pokazemo kiralno
ojac¢ano periodiéno samofokusiranje mo¢nega
laserskega curka in tvorbo similaritona. Z
modeliranjem pokazemo, da lahko s topoloskimi
defekti vionsko dopiranem nematskem
teko¢em kristalu manipuliramo porazdelitve
povrSinskega naboja na kemi¢éno homogenih
povrsinah. Za materialne tokove in morfolo§ko
dinamiko topoloskih defektnih linij in zank v

3D aktivnih nematikih s teorijsko-numeri¢énm

pristopom pokazemo pomen lokalnega profila

Nadzor svetlobe s topoloskimi solitoni v frustriranih
kiralnih nematikih

orientacijskega reda, ki defekte obkroza.

Topoloski solitoni, ki jih zasledimo na razli¢nih podrodjih fizike, so

fascinantne lokalizirane motnje v parametru urejenosti, ki so topolosko zascitene. Proucili smo
lom, odboj in leCenje laserskih Zarkov na razlicnih topoloskih solitonih v frustriranih kiralnih
nematikih. Teoreticno smo pokazali, da je interakcija Sibke svetlobe s tak§nimi topoloskimi
solitoni dobro opisana s posplosenim Snellovim zakonom in modeli za sledenje Zarkom. Te
ugotovitve omogocajo boljSe razumevanje manipulacije toka svetlobe, kar je posebej uporabno
pri razvoju kompleksnih opticnih in fotonskih sestavov. Studija je potekala tako na Institutu "Jozef
Stefan” kot na Fakulteti za matematiko in fiziko Univerze v Ljubljani ter v tesnem sodelovanju
s skupino Ivana Smalyukha z Univerze v Koloradu v Boulderju. Objava o dosezkih raziskave
(Physical Review X, 2020, DOL: 10.1103/PhysRevX.10.031042) je bila v APS Physics Focus
izpostavljena v uredniSkem ¢lanku Liquid-Crystal Vortices Focus Light.

Periodi¢no samofokusiranje svetlobe v frustrirani tanki plasti holesterika

V raziskavi pokazemo, da kiralnost mo¢no ojaca nelinearni opticni odziv frustriranih kiralnih
nematikov. Za razliko od nekiralnih tekocih kristalov, kjer preorientacija molekul v mo¢nem
laserskem curku omogoca nastanek krajevnega opticnega solitona - nematikona, v frustriranem
odvitem kiralnem nematiku kiralnost prinasa dodatno ojacenje nelinearnega odziva in posledicno
laZjo tvorbo opticnih solitonov. Obnasanje takih solitonov smo raziskali v tanki plasti, kamor
svetloba vpada pod kotom in pride do tvorbe similaritonov, ki jih karakterizira periodi¢no
samofokusiranje. Nase numericne in teorijske raziskave, ki so potekale tako na Institutu "JoZef
Stefan” kot na Fakulteti za matematiko in fiziko Univerze v Ljubljani, so tekle vzporedno z
eksperimentalno studijo skupine Ivana Smalyukha z Univerze v Koloradu v Boulderju in pripeljale
do skupne objave (Physical Review Letters, 2020, DOI: 10.1103/PhysRevLett.125.077801).
Ugotovitve o kiralno ojacenih nelinearnih opti¢nih pojavih dajejo osnovo za nove moznosti rabe
priaplikacijah, kot so samovzbujene ploske lece, ki jih prozZi svetloba z relativno Sibko jakostjo, in
opticno procesiranje informacij na osnovi interakcije krajevnih opti¢nih solitonov s topoloskimi
solitoni v mehkem kiralnem mediju.

Nestabilnost v 3D aktivnih nematikih privede do gubanja

V eksperimentalni in teoretski Studiji obravnavamo tridimenzionalni aktivni nematik, ki je
sestavlien iz mikrotubulov, kinezinskih motorjev in raztopine polimerov. Sistem kaZe kompleksno
dinamiko, ki preide od tridimenzionalne enakomerne porazdelitve tubulinskih snopov do
sploscenega in zgo3cenega 2D-traku prek mehanske nestabilnosti do 3D aktivnega turbulentnega
stanja. Medsebojno delovanje privlacnih sil zaradi zasedenega volumna in molekulskih motorjev
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Slika 15: Simulirani prehod zelene svetlobe, skozi
toron v razviti holestericni plasti. Intenzivnost
zelene barve ustreza jakosti svetlobe. Bele

Crte dobimo s preprostim sledenjem Zarkom.
100-mikrometrski foron z direktorsko strukturo,
prikazano v vstavku, je predstavijen s sliko
polarizacijskega mikroskopa v beli svetlobi.

Slika 16: Sirjenje nagnjenega Gaussovega curka
svetlobe v razviti holestericni plasti v linearnem
(a) in nelinearnem — similariton (b) opticnem
rezimu. Kratke bele Crte predstavijajo 10 um.

Slika 17: Nematsko urejeni snopi mikrotubulov
(zeleno) se najprej v navpicni smeri skrcijo v
obliko traku, ki nato zaradi aktivne raztezne
napetosti zavzame valovito obliko.
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kinezinov vodi tako v privlacno silo, ki skr¢i trak, kot v raztezno, ki inducira nestabilnost in nastanek valov. Na
makroskopski skali smo uporabili teorijo kontinuov za razlago nestabilnosti in napoved valovne dolZine nastalih
valov. Rezultate smo dopolnili z detajlnimi simulacijami na molekulski skali (z uporabo odprtokodnega paketa

Slika 18: Tokovi in dinamika razlicnih aktivnih
nematskih defektnih zank z nicelnim topoloskim
nabojem

Slika 19: Povrsinsko induciran elektricni naboj,
povzrocen z nematskimi defekti

Slika 20: Ultra hitro ohlajanje tekocega kristala z
osvetlitvijo 5 ns

Slika 21: Rozna domena v inverznem nematskem
gelu
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Cytosim), ki so opazeno dinamiko reproducirale na podlagi lastnosti posamicnih kinezinskih
motorjev. Ugotovili smo, da se sile motorjev skoraj iznicijo, vendar pa majhna asimetrija v
njihovi porazdelitvi privede do nastanka raztezne napetosti. Medtem ko valovna dolzina gub
mocno korelira s ¢asovno skalo njihovega nastanka, kar napove tudi kontinuumska teorija, je
neodvisna od koncentracije ATP. Prehod v nasem sistemu od 3D-materiala do kvazi 2D-traku ter
nazaj v 3D predstavlja nov nacin samoorganizacije v aktivni mehki snovi. Studija je ve¢inoma
potekala v okviru Instituta Max Planck za dinamiko in samoorganizacijo v Gttingenu (Nano
Letters, 2020, DOI1:10.1021/acs.nanolett.0c01546).

Tridimenzionalne aktivne defektne zanke

Razi§¢emo materialne tokove in morfolosko dinamiko topoloskih defektnih linij in zank
v tridimenzionalnih aktivnih nematikih ter s pomodjo teorije in numeri¢nega modeliranja
pokazemo, dajih urejalokalni profil orientacijskega reda, ki defekte obkroza. Z analizo razlicnih
profilov defektnih zank, in sicer od radialnega in tangencialnega zasuka do klinastih profilov,
pokazemo, dalahko razli¢ne geometrije poganjajo tok materiala pravokotno ali vzdolZ lokalnega
segmenta defektne zanke, kar lahko nadalje povzroci premikanje zanke, raztezek ali stiskanje
zanke ali upogibanje zank. Pokazemo korelacijo med lokalno ukrivljenostjo in lokalnim
orientacijskim profilom defektne zanke, kar splosneje pokaZe na dinami¢no povezavo med
geometrijo in topologijo. Razis¢emo splosno tvorbo okvar aktivnih nematskih defektnih zank
v treh dimenzijah, pri ¢emer pokaZemo njihovo ustvarjanje z nestabilnostjo upogiba zaradi
razlicnih zacetnih elasticnih deformacij. Delo je rezultat sodelovanja med Univerzo v Warwicku
(prof. G. Alexander), Fakulteto za matematiko in fiziko Univerze v Ljubljani in Oddelkom za fiziko
kondenzirane snovi na Institutu "JoZef Stefan”. (Physical Review Letters, 2020, DOL: 10.1103/
PhysRevLett.124.088001)

Heterogenosti povrsinskega naboja v nematskih elektrolitih, inducirane s
topoloskimi defekti

Steoreti¢nim modeliranjem smo pokazali, da lahko s topoloskimi defekti v ionsko dopiranem
nematskem tekocem kristalu manipuliramo porazdelitve povrsinskega naboja na kemicno
homogenih zunanjih povr$inah, ki uravnavajo naboj. PoloZaj in vrsta defekta dolocita natancno
porazdelitev povrsinskih nabojev, ucinek pase poveca, e je tekoci kristal fleksoelektricen. Princip
nadzora naboja smo pokazali na primeru vzorcenih povrsin in nabitih koloidnih krogel. Na
splosno nasi rezultati kaZejo na zanimivo moznost nadzora povrsinskih nabojev na zunanjih
povrsinah brez spreminjanja kemije povrSine (Physical Review Letters, 2020, DOL: 10.1103/
PhysRevLett.125.037801).

Nekoherentna mikroskopija tekocih kristalov z nanosekundno osvetlitvijo

Postavili smo eksperiment za brezinterferencno mikroskopijo z ultrakratkimi osvetlievalnimi
¢asi dolzine 5 nanosekund. Postavitev temelji na stroboskopskem principu slikanja, pri cemer
smo uporabili hitro in nekoherentno fluorescencno emisijo organskih barvil, ki smo jo vzbudili s
pikosekundnimi laserskimi pulzi. Uporabili smo enostavno resitev z raztopino barvila Rhodamin
Bin etanolavstekleni kiveti, pri cemer smo dobili slike z odli¢no kakovostjo, visokim kontrastom
in nastavljivo koherenco. U¢inkovitost metode smo pokazali na primeru slikanja ultra hitrega
ohlajanja tekocega kristala iz nematske v izotropno fazo. Pri tem smo lahko raziskovali Kibble-
Zurkov mehanizem tvorbe in rasti topoloskih defektov s submikrosekundno locljivostjo pri
ekstremno hitrem ohlajanju (40.000 K/s). Raziskava je potekala v sodelovanju s Fakulteto za
matematiko in fiziko ter Fakulteto za farmacijo Univerze v Ljubljani (Ziquid Crystals, 2020,
DO1:10.1080/02678292.2020.1790049).

Svetle roZne domene v inverznih nematskih gelih

Odkrili smo, da gelator 12-HSA v nematskem tekocem kristalu povzroci nastanek lokaliziranih
domen, v katerih je koncentracija gelatorja visja kot v okoliSkem tekocem kristalu. Gelator v teh
domenah tvori vlakna, ki interagirajo z molekulami tekocega kristala ter stabilizirajo njegov
direktor v spiralno strukturo, ki je sorodna toronom. Njihovo strukturo smo proucili z opticno
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Slika 22: Ogrlici iz tekocekristalnih kapljic, Slika 23: Obracanje mikroploscic v tekocem
povezanih z mikrovlaknom kristalu z elektricnim poljem

in konfokalno mikroskopijo. Vse domene imajo isto rocnost strukture, Ceprav je nematski tekoci kristal v
njihovi okolici akiralen. Raziskava je potekala v sodelovanju s Fakulteto za matematiko in fiziko Univerze v
Ljubljani in Ramanovim Institutom v Bangalorju (Sof? matter, 2020, DOL: 10.1039/C9SM02547B).

Ogrlice iz tekocekristalnih kapljic

Zuporabo mikrofluidike smo izdelali stabilne oglice iz mikrometrskih tekocekristalnih kapljic, povezanih
s tankim, submikronskim mikrovlaknom, narejenim iz kompozita PVA in tekocega kristala. Ogrlice lahko ~ Slika 24: Polarizacijska opticna slika
poljubno raztegujemo z zunanjo silo z uporabo laserske pincete in tako smo lahko doloili elasticni modul ~ ##0ridnega kompozita
povezovalnega vlakna. V posameznih kapljicah smo opazovali WGM resonance, Zal pa nam $e
ni uspelo prenasati svetlobe med posameznimi kapljicami zaradi prevelikih izgub v vlaknu.
Raziskava je potekala v sodelovanju z AIST v Tsukubi (Zangmuir, DOL https://doi.org/10.1021/
acs.langmuir.0c00101).

Preurejanje feroelekric¢nih ploscic z elektri¢nim poljem v nematskem
tekocem kristalu

Pokazali smo, da lahko feroelektricne mikroplo$cice v nematskem tekocem kristalu
obracamo z zunanjim elektri¢nim poljem. Elektricni dipolni moment ploicic je pravokoten na
ravnino plo3cic, kar nam omogoca obracanje ploscic iz njihove ravnovesne lege. Eksperimenti
so bili narejeni v tekocem kristalu z nicelno dielektricno anizotropijo, torej smo preobracali
tekocekristalne molekule le prek njihove sklopitve s ploscicami, ne s pomocjo dielektricne sklopitve
tekocih kristalov s poliem (Ziquid Crystals, DOL: 10.1080/02678292.2020.1785026).

Hibridne sestave grafenskih derivatov, tekocih kristalov in nanodelcev CdS/
Predstavljene so razlicne zdruzbe nanomaterialov in z njimi povezane nove tehnologije
preklopnih aplikacij. Obravnavani so kompleksni sistemi, sestavljeni iz grafena in njegovih
derivatov, tekocih kristalov z vodikovo vezjo in polprevodniskih nanodelcev ali nanoZick.
Stabilni hibridni sklopi so omogoceni predvsem zaradi prisotnosti razmeroma moc¢nih vodikovih
vezi. Posebno zanimive so konfiguracije, pri katerih doseZemo ucinkovite preklope med stanji
7 izrazito razlicnimi Zeljenimi efektivnimi lastnostmi. Tak$ne sklope lahko uporabimo v
prilagodljivi elektroniki, pametnih zaslonih z visokim kontrastom, razli¢nih optoelektronskih
napravah, senzotjih (vnetljivosti, eksplozivnosti ali toksicnosti kemikalij), biozaznavanju in
protimikrobnih aplikacijah. Pregledna studija, ki je nastala v sodelovanju z raziskovalci iz Indije
in Egipta, je usmerjena predvsem na stroskovno ucinkovite tehnologije, osnovane na heterogenih
mehanizmih samosestavljanja (Critical Reviews in Solid State and Materials Sciences, 2020,
DOI: 10.1080/10408436.2020.1805295). Slika 25: a) Tipicna konfiguracija defektov;
b) vsiljena nematicna konfiguracija na spodnyji
Prevezljive multistabilne konfiguracije topoloskih defektov Plosci
Predstavljena sta teoreticna in eksperimentalna raziskava elektricno vodenih prevezav
disklinacij med tekmujocimi strukturami v nematicni celici. Razlicne defektne konfiguracije so stabilizirane s
komandno povrsino, ki vsiljuje mrezo topoloskih povrsinskih defektov z nicelno vrednostjo skupnega topoloskega
naboja. V teoreticnem pristopu opisujemo strukture z Landau-de Gennesovim fenomenoloskim modelom. V
eksperimentalnem delu raziskav omogocamo defektne strukture z AFM vtisno metodo in nematicne konfiguracije
opazujemo s polarizacijsko opticno mikroskopijo. Numeri¢no in eksperimentalno demonstriramo, da lahko
tvorimo 18 razlicnih robustno prevezljivih defektih struktur, izhajajoc iz 4 x 4 matrike s=x1 povrsinskih defektov.
Demonstrirani koncept lahko vodi do stevilnih aplikacij v multistabilnih kazalnikih in prevezljivih nanovezjih.
Studija je potekala v sodelovanju s Case Western Reserve University Cleveland (Physical Review Reserach, 2020,
DOI: 10.1103/PhysRevResearch.2.013176).
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Slika 26: Tiri magnetnih delcev v precesirajocem
magnetnem polju. Delci v blizini obeh omejujocih
povrsin se gibljejo v nasprotnih smereh (rumene
in modre sledi).

Slika 27: Graficna podoba stirih skupkov mikro
kroglic, ki imajo vsak zapisano informacijo, ki jo
lahko preberemo z laserjem.

Slika 28: Teoreticna napoved mehanskih napetosti
v tkivu, ki obdaja dorsalno aorto (DA).
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Kolektivni koloidni tokovi zaradi izmenjalne dinamike ob razpadanju
dimerov

Raziskali smo dinamiko paramagnetnih koloidnih delcev v zamejenem prostoru med
dvema ravninama. Ob prisotnosti precesirajocega magnetnega polja pokaZejo raznolik fazni
diagram v odvisnosti od frekvence vrtenja polja, debeline celice, precesijskega kota in gostote
delcev. § pomodjo linearne analize stabilnosti smo napovedali meje med temi fazami, ki med
drugim vkljucujejo posamezne delce na heksagonalni mreZi ter sinhrono ali asinhrono vrtece
dimere. Med njimi je posebno zanimiva faza, v kateri se dimeri prehodno formirajo in razpadajo.
Posledicno pride do robnega toka, pri katerem se delci ob eni povrsini gibliejo v eno smer, ob
drugi pav nasprotno. Rezultati nazorno pokazejo, kako lahko podobne fizikalne pojave opazimo v
sistemih na zelo razli¢nih velikostnih skalah. Delo je potekalo v okviru mednarodnega sodelovanja
raziskovalcev z Univerze v Barceloni in Intituta Max Planck za dinamiko in samoorganizacijo
v Gottingenu (Science Advances, 2020, DOI:10.1126/sciadv.aaz2257).

Generiranje kapljic in kroglic z nanometrsko natancnostjo

Pokazali smo, daje mogoce generirati majhne kapljice in trdne kroglice z doslej nedosegljivo
natancnostjo, 1 nm za kapljice in 20 nm za kroglice. Relativna napaka velikosti generiranih kapljic
je le 0,0042 %, kar je za tri velikostne rede bolje od drugih standardnih metod, kot je na primer
generiranje kapljic v mikrofluidiki. Z generacijo treh kapljic z vnaprej definiranimi velikostmi
lahko vanje zapisemo informacijo v obliki kratkih stevilk ali besed. Zapisano informacijo
preberemo prek emisijskega spektra svetlobe. Moznost zapisa informacije na tako majhno
velikost in moZnost branja te informacije samo prek spektra ima velik potencial za oznacevanje
raznovrstnih produktov, varnostne kode in celo za oznacevanje in sledenje posameznih Zivih
celic. Clanek, ki je bil izpostavljien na hrbtni strani revije Lab on a Chip, je nastal v sodelovanju s
Harvard Medical School (Lab on a Chip, 2020, DOL: 10.1039/CILC01034C).

Krvni obtok doloca ekstruzijo celic in nastanek dorzalne aorte v zarodku
ribe zebrice

V $tudiji smo proucili nastanek dorzalne aorte, glavne arterije v razvijajocem se zarodku
ribe zebrice. Slikanje Zivih zarodkov smo povezali s teoreticno napovedjo porazdelitve mehanske
napetosti v tkivu, ki obdaja Zilo. Slednje so ojacane v delu blizu druge Zile, zmanjSane pa v bliZini
mehansko toge strune. Pokazali smo, da celice migrirajo v smeri, ki sovpada z maksimalno
pulzirajoco napetostjo ob bitju srca. Po drugi strani zmanj$an krvni obtok pospesi ekstruzijo celic,
kar kaZe na mehanizem za uravnavanje premera Zile. Nasa Studija pokaze, kako sta nastanek
in rast Zil odvisna od vzajemnega delovanja kemicnih signalov, mehanike tkiva in dinamike
tekocin. Delo je potekalo v okviru mednarodnega sodelovanja raziskovalcev z Univerze Strasbourg
ter Instituta Max Planck za dinamiko in samoorganizacijo v Géttingenu (Cell Reports, 2020,
DOI:10.1016/j.celrep.2020.03.069).

Nadzor viskoznosti v biofarmacevtskih proteinskih formulacijah

Nadzor viskoznosti koncentriranih raztopin proteinov — obicajno zmanjsanje — je odprt izziv,
ki je v zadnjem ¢asu pomemben pri proteinskih formulacijah za biofarmacevtske, medicinske,
Zivilske in druge namene. Zelo pomembno je, da lahko vzpostavimo nadzor nad kombinacijo
aditivov, ki vplivajo na viskoznost, in ustrezne stabilnosti proteinov, obicajno pri visokih
koncentracijah beljakovin. V tem delu pokaZemo nadzor in manipulacijo viskoznega profila
izbrane proteinske raztopine (monoklonsko protitelo imunoglobulinskega gama tipa—IgG), kije
neposredno biofarmacevtsko pomembna, z identifikacijo elementarnih viskoznih prispevkov prek
izbranih dodatkov, ki ciljajo na razlicne
interakcije protein-protein. Natancneje,
izvedemo kombinirano $tudijo nadzora
viskoznosti in agregacije proteinov,
pri cemer viskoznost doloc¢imo prek
mikrofluidnih meritev in agregacijo
proteinov prek kromatografije z
izkljucitvijo velikosti. Agregacijski g/, 29: Nadzorovanje viskoznosti v

podatki se nadalje dopolnjujejo z  pigfarmaceviskih proteinskih formulacijah prek
meritvami konformacijske stabilnosti  nacriovanja razlicnih proteinskih interakcij
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s toplotno in kemicno denaturacijo proteinov. Splosneje pokazemo nadzor nad medsebojnim
vplivanjem viskoznosti in stabilnosti v izbranem proteinskem sistemu kot splosni prispevek k
razumevanju viskoznosti v razlicnih koloidnih, bioloskih in mehkih materialih. Delo je potekalo
vsodelovanju med Lekom, d. d, delom Novartisa, Fakulteto za matematiko in fiziko, Biotehnisko
fakulteto Univerze v Ljubljani in Oddelkom za fiziko kondenzirane snovi na Institutu "JoZef Stefan”
(/. Coll. Int. Sci., 2020, DOIL: 10.1016/.jcis.2020.06.105).

Protimikrobne prevleke na osnovi nanoZick MoO,

Zasnovali smo nov protimikrobni nanokompozit iz inertnega biokompatibilnega PVDF-
HFP in v vodi topnega polimera PVP z vgrajenimi nanozicami MoO,. Raztapljanje v vodi v
koncentraciji 5 mg/ml zniZa pH vrednost na 4,6 v 5 minutah. Protimikrobno aktivnost, ki
smo jo proucevali v sodelovanju z Biotehnisko fakulteto Univerze v Ljubljani, smo razlozili z
dvostopenjskim delovanjem; v prvi fazi se MoO, raztopi, kar povzroci padec pH, ki nato sprozi
hidrolizo polimera PVP in sproscanje amonijeve soli. Popolna deaktivacija Staphylococcus
aureus, Listeria monocytogenes, Escherichia coli in Pseudomonas aueroginosa je bila
dosezena v 6 urah, deaktiviranje Penicilium verrucosum in Pichia anomala pa v 24 urah
(Journal of Nanomaterials, 2020, DOL: 10.1155/2020/9754024).

Novi kvazi dvodimenzionalni kristali W O, |

Sintetizirali smo nove kvazi dvodimenzionalne kristale volframovega oksida, ki nastajajo
z epitaksialno rastjo na nanozicah W 0... V posamezni ploscici smo prvic identificirali ve¢
stehiometricnih faz: W 0., W 0., W 0., W .0, W 0, in WO,. Strukturo smo razbrali
neposredno iz visoko locljivostnih elektronsko mikroskopskih posnetkov in modelirali z
uporabo podatkov elektronske in rentgenske difrakcije. Ti plastni kristali predstavljajo novo
vrsto polikristalinicnosti, pri kateri kristalografske strizne ravnine sprejmejo kisikove vrzeli in
hkrati prispevajo k stabilnosti dolocene faze (Nanoscale, 2020, DOL: 10.1039/DONR02014A).

Prostorsko urejanje valov gostote naboja v NbSe,

Urejanje dveh inkomenzurabilnih valov gostote naboja (CDW) v kvazi enodimenzionalni
strukturi NbSe, smo proucevali s pomocjo nizkotemperaturne vrsticne tunelske mikroskopije
(PRB 102, 075442 (2020)). Vecje (100) orientirane van der Waalsove povr$ine smo analizirali z
uporabo enodimenzionalne Fouriereve transformacije vzdolZ trigonalnih prizmati¢nih kolon.
Postopek je omogocil nedvoumno razlikovanje med obema CDW-jema, ki modulirata posamezne
kolone, in kvantitativno primerjavo amplitud modulacije vzdolZ razli¢nih kolon istega tipa.
Rezultati kaZejo na nastanek CDW nanodomen. Moznost izmenjave obeh CDW-jev vzdolz kolon,
ki tvorijo simetri¢no povezane pare, povzro¢i razliko naboja, kar bi lahko bil mozni izvor drsanja
CDW-jev. Clanek je bil objavljen v sodelovanju z raziskovalcem iz Kanade (Physical Review B,
2020, DOL: 10.1103/PhysRevB.102.075442).

Val z visoko gostoto naboja v monoklini¢ni fazi NbS,

Porocali smo o visokotemperaturnih $tudijah elektricne prevodnosti monoklini¢ne faze
NbS, tipa-Il (/. Alloys Compd 854, 157098 (2020)). Pokazalo se je, da je spojina stabilna do
temperature T ~ 550 K. Pri T, ~ 450—475 K smo opazili stopnicasto rast prevodnosti, kar

je jasen dokaz, da je T, temperatura
tretjega visokotemperaturnega CDW-ja.
Sinhronizacija pri zmernih frekvencah
10-50 MHz prikazuje koherentno drsenje
CDW-0. Kondenzirani naboji v tem CDW-ju
pa kazejo na razmeroma visoko gostoto in
hkrati izjemno majhno gibljivost. Njihova
gibljivost se zdi nizka tudi v stanju enega
delca, kar daje verodostojen namig o
presenetljivi dielektricni temperaturni
spremembi o nad T, Clanek je bil objavljen
v sodelovanju s skupinama iz Tajvana in
Slika 33: Temperaturna odvisnost krivulj IV Rusije (Journal of Alloys and Compounds,
brez in z RF-obsevanjem 2020, DOL: 10.1016/j.jallcom.2020.157098)
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Slika 30: Shematski prikaz protimikrobne
aktivacije nanokompozita PVDF-HFP/PVP/
nanozicke MoO,

Slika 31: HRTEM-slika in simulacija strukturne
Jaze W, 0,_s pentagonalnimi in heksagonalnimi
tunelina »ém’smlogmﬁ/ezh striznih ravninah.
Merilo: 1 nm.

Slika 32: STM-slika povrsine NbSe,, prikazana
z vrhnjo plastjo Se atomov in DFT simulirano
STM-sliko.

Slika 34: Hibridni red dveh osnovnih stanj, kjer
so0 molekularne magneine verige ugnezdene v
enoslojni organski superprevodnik.
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Slika 35: Uporaba bakel in pirotehnike je med
lekmo povzrocila do 12-kratno povecanje Stevilske

koncentracije nanodelcev v zraku.

Spontano antiferomagnetno urejanje v enoplastnem organskem
superprevodniku (BETS),GaCl,

[zdelava natancno dolocenih in atomsko cistih mejnih povrsin med materiali razlicnih
yrst je temeljnega pomena za naértovanje novih funkcionalnosti in za proucevanje novih
pojavov v fiziki kondenzirane snovi. Nasa tudija je bila osredotocena na medsebojno delovanje
elektronske ureditve hibridne mesanice ugnezdenih antiferomagnetnih molekularnih verig
in superprevodnih molekularnih trakov v taki plasti. Rezultati nizkotemperaturne vrsticne
tunelske mikroskopije in spektroskopije sta pri temperaturah pod Tc pokazali odsotnost nizkih
vibronskih in magnetnih ekcitacij, ki sicer prevladajo v visokotemperaturni fazi. To nakazuje na
njihov kooperativen obstoj in moZno renormalizacijo, potrebno za nastanek superprevodnosti
v taki vrsti superprevodnikov. Clanek je bil objavljen v sodelovanju s skupino na Univerzi Nihon
v Tokiu (Advanced Electronic Materials, 2020, DOI: 10.1002/2elm.202000461).

OnesnaZenje zraka z nanodelci med nogometno tekmo

Na derbiju med nogometnima kluboma NK Olimpija Ljubljana in NK Maribor marca 2019
v Stozicah smo med tekmo merili onesnazenost zraka z nanodelci. Navijaski skupini obeh ekip,
Green Dragons in Viole Maribor, sta namrec kljub prepovedi priZigali bakle in pirotehni¢na
sredstva v podporo svojima kluboma. Stevilo nanodelcev z velikostjo od 30 nm do 300 nm v
zraku se je ob prizigu bakel povecalo za 1200 %, igralci pa so vdihnili 300 % vec delcev kot v
manj onesnazenem okolju. Kemijska analiza je pokazala, da so bili poleg ogljika prisotni tudi
elementi, ki so potencialno strupeni in se uporabljajo za barvne ucinke ter kot gorivo: stroncij
(rdeca barva), barij (zelena barva), kalij, magnezij in klor (Atmospheric Environment, 2020,
DOL: 10.1016/j.atmosenv.2020.117567).

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 in 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 ¢asa fluorescence (spFLIM), fluorescencno
mikrospektroskopijo (FMS) in opticno pinceto, s katerimi raziskujemo interakcije predvsem med nanomateriali in
celicnimi linijami, ki vodijo v fenomene lipidnega ovijanja in pasivacije nanomaterialov, membranske dizintegracije
in prestavljanja celicnih membran brez vloge receptorjev oziroma klasi¢nih signalnih poti. Uvedli smo tudi metodo,
ki omogoca spremljanje elektri¢nega polja v tumorjih pri zdravljenju rakavih obolenj z elektroporacijo, in nadalje

Kot prvi na svetu smo razvili in vitro model, ki
brez uporabe testnih zivali napove kroni¢no
vnetje zaradi vdiha nanodelcev, kar smo objavili
v prestizni reviji Advanced Materials.

razvili metodo multiparametricnega slikanja z magnetno resonanco
za karakterizacijo 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.
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Epidemioloski dokazi kaZejo, da vdihavanje onesnaZenega zraka,
vkljuéno z nanodelci, prispeva k priblizno 4 milijonov smrtnih Zrtev po vsem svetu. Se vedno pa ni znano, kateri
nanodelci so za to odgovorni. V sodelovanju z Nacionalnim raziskovalnim centrom za delovno okolje (NRCWE)
(Danska) smo pokazali, da so med vec razlicnimi vrstami anataznih TiO,nanodelcev le nanocevke sproZile kronicno
vnetje pri misih [1].

Po naSem odkritju leta 2019, da epitelijske celice na svoji povrsini pasivirajo nekatere nanomateriale, kar
zmanjsuje unicujoc ucinek interakcij med nanomateriali in razlicnimi strukturami v celicah (npr. jedro, aktinski
citoskelet, notranje membrane; vse opazeno z mikroskopijo STED), smo prvi na svetu razvili model, ki brez
uporabe Zivali napove kronicno vnetje, povzroceno z vdihom nanodelcev. Napoved temelji na zapletenem
mehanizmu, ki je bil odkrit v okviru intenzivnih skupnih raziskav znotraj delovnega paketa, ki smo ga vodili v
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okviru evropskega Horizont 2020 projekta SmartNanoTox, vrednega 8 milijonov evrov. Mehanizem toksi¢nosti
nanomaterialov temelji na treh kljucnih dogodkih: 1) tvorjenje aglomeratov nanodelcev in biomolekul na povrsini
celic plju¢nega epitelija, 2) toksicnost delcev za makrofage in 3) celi¢na signalizacija, pri cemer so vsi povezani v
krog dogodkov. Delo, objavljeno v ugledni reviji Advanced Materials (IF 27, A”) [ 2], je urednik posebej izpostavil
(naslovnica poglavja — frontispiece) in se trenutno uvr$¢a med 5 % najbolj uspesnih rezultatov raziskav glede na
Altmetric. Omenjeno ogromno skupno raziskavo sta vodila nasa raziskovalca T. Kokli¢ in J. Strancar (dva od treh
dopisnih avtorjev), med soavtorji clanka pa so tudi vodilni svetovni toksikologi iz Nemcije, Francije Danske,
Kanade, Finske, Svedske, Irske in ZdruZenega kraljestva.V sodelovanju z Univerzo v Oxfordu (VB) razvijamo napredne
mikrospektroskopske metode za opis lokalnega molekularnega okolja. Super locljivi fluorescen¢ni korelacijski
spektroskopiji (STED-FCS) smo izboljSali prilagodljivost z vgradnjo hitrejSe detekcijske elektronike [3]. Z vpeljavo
na aberacije odporne oblike STED-Zarka smo izboljsali zanesljivost meritev STED-FCS v 3D [4], s prilagodljivo
optiko pa smo raziskovali difuzijske lastnosti molekul v zahtevnem celiénem okolju [ 5]. Raziskovali smo tudi nove
probe za super locljivo mikroskopsko tehniko RESOLFT [6]. Za nadaljnje raziskave na podrocju naprednih
mikrospektroskopij smo pridobili in zaceli izvajati nov ARRS-projekt (J7-2596) v sodelovanju z Laboratorijem
za umetne vizualne spoznavne sisteme (VICOS) s Fakultete za racunalnistvo in informatiko Univerze v Ljubljani.

[zsledke raziskovalnega dela, ki smo ga opravili v okviru projekta ARRS Mikrospektroskopska karakterizacija
in optimizacija ucinka laserskih sunkov na ocesni mreznici (L7-7561), smo leta 2020 objavili v dveh znanstvenih
publikacijah [7,8]. V njih porocamo o zmogljivostih razvitega 2-fotonskega laserskega sistema (Laboratorij za
fotoniko in laserske sisteme (FOLAS), Fakulteta za strojnistvo kot partner LBF) za diagnostiko patologij in izvajanja
terapije na mreZnici ter zmogljivostih fluorescencnega hiperspektralnega slikanja z uporabo napredne analize za
proucevanje dinamike koagulacije in oksigenacije krvi, izvedeno na ex-vivo mreznici. Obsezno delo na omenjenih
projektih smo poleg publikacij predstavili v dodeljenem evropskem patentu (PCT/S12018/050007, EP2018713384).

V okviru tekocega projekta ARRS (L2-9254) smo na$ STED laserski sistem nadgradili z novo opticno linijo
za testiranje novorazvitega adaptivnega laserskega sistema (Laboratorij za fotoniko in laserske sisteme (FOLAS),
Fakulteta za strojnistvo kot partner LBF). Na ex-vivo mreZnici smo testirali in opredelili diagnosticne in terapevtske
zmogljivosti laserja, skupaj z novo razvitim algoritmom in konceptom ucinkovite teranostike. Izsledke raziskave
bomo objavili v letu 2021.

V okviru sodelovanja LBF z Laboratorijem za ogrevalno tehnologijo LTT, Fakulteta za strojnistvo, na podrocju
detekcije in analize temperaturne dinamike pri procesu mikrovrenja smo v letu 2020 izvedli nove raziskave. Za
detekcijo temperature pri procesu mikrovrenja smo preizkusili razlicne kombinacije novorazvitih temperaturno
obcutljivih organskih in anorganskih molekul ali delcev. Na osnovi
preliminarnih rezultatov smo vzpostavili novo sodelovanje z Oddelkom
zanapredne materiale (K9) za nadaljnje eksperimentalno delo v letu 2021.

Veliko dela smo namenili tudi tekocemu projektu Crossing Borders
and Scales (CROSSING), osredotocenem na napredno korelativno
mikroskopijo (CM) z uporabo najsodobnejsih visoko locljivih
mikroskopskih in spektroskopskih tehnik, ki jih ponujata partnerski
instituciji IJS in HZDR. Nadaljevanje raziskav vpliva nanomaterialov na
relevantne bioloske sisteme (model pljucnega epitelija, nevronska mreza)
je pomembno prispevalo k izsledkom raziskave, objavljene v ugledni reviji
[2], in tudi k boljSemu razumevanju molekularnih dogodkov v okviru
toksikoloskih studij. Preizkusili in zacrtali smo nove napredne analiticne
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pristope in smernice CM, dostopne na IJS in partnerskih institucijah, dabiv ~ Slika 36: a) Razvoj melode, ki lahko brez Zivalskih testov napove, ali

prihodnje Se bolje razumeli mehanizme interakeij omenjenih kompleksnih
bioloskih sistemov.

bo vdih nanodelcev povzrocil kronicno vnelje; b) z uporabo naprednih
mikroskopij in omik na in vivo ter in vitro sistemih smo najprej
odkrili potek in mehanizem razvoja kronicnega vnetja po izpostavitvi

Vletu 2020 smo bili v Laboratoriju za biofiziko dejavni tudi vsklopu  panodeices; ¢) tako odkrite dogodie smo kavzaino povezali v mrezo
notranjih razpisov IJS. Oddali smo vlogo za vkljucitev laboratorija v dogodkou, ki je prikazana na poenostavijeni shemi; d) teoreticen

prijavo Infrastrukturnega programa (IP) za obdobje 2022-2027. Na  model mreze dogodkov nam je omogocil napoved vnetja in posledicno

podlagi ekspertnega znanja in razpolozljive infrastrukture naprednih
in multimodalnih opti¢nih mikroskopij smo v sodelovanju z nekaterimi

razvrstitev nanomaterialov v vec ustreznih podskupin na podlagi treh
merljivil parametrov; e) ko pomerimo te parametre v ustreznem in
vitro sistemu, lahko za poljuben metaloksidni nanomaterial s pomocjo

oddelki 1JS oddali vlogo za novi center, imenovan Center za napredne  eopeticnega modela casovno in stroskovno ucinkovito napovemo
opticne mikroskopije, ki bi bil del centra CEMM. morebitno kronicno vnetje brez lestiranja na zivalih.

Spremljanje metamorfoze kranjske cebele (Apis mellifera carnica) z MR-mikroskopijo

V sodelovanju z Biotehnisko fakulteto (BF UL) smo se Ze poleti 2018 lotili $tudije spremljanja metamorfoze
kranjske cebele s sekvencno MR-mikroskopijo. Studija je bila zahtevna, saj smo morali zagotoviti optimalne pogoje
za razvoj Cebele znotraj MR-magneta med slikanjem, ki je brez prestanka trajalo kar 14 dni za posamezen vzorec
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Cebele. Najprej smo izolirali posamezno celico z licinko in jo nato slikali do razvoja odrasle cebele. V tem ¢asu je
bilo s ¢asovnim razmikom 4 ur posnetih priblizno 80 tridimenzionalnih slik z visoko locljivostjo 80 mikrometrov.
Posnete slike je bilo nato treba segmentirati, da smo lahko iz njih izluicili informacijo o ¢asovnem spreminjanju
prostornine razliénih organov (prebavnega trakta, dihalnega sistema, medenega Zelodcka....). S pomocjo strukturne
analize slik z metodo gray level cooccurrence matrix smo lahko dolocili tudi transformacijo letalne misice. Zaradi
statisticne dokazljivosti rezultatov smo slikanje izvedli na dveh vzorcih cebel. Rezultate MR-slik ¢ebel smo preverili
tudi s slikami rentgenske racunalniske tomografije, posnetih na IJS, na odseku B1 ter tudi s histolosko analizo, kije
bila opravljena na BF UL. Rezultate te Studije smo objavili v ugledni reviji s podrocja biologije v clanku Ales Mohoric,
Janko BoZi¢, Polona Mrak, Kaja Tusar, Lin Chenyun, Ana Sepe, UrSka Mikac, Georgy Mikhaylov, Igor Ser$a: In vivo
continuous three-dimensional magnetic resonance microscopy : a study of metamorphosis in Carniolan worker
honey bees (Apis mellifera carnica), Journal of Experimental Biology, Nov. 2020, vol. 223, iss. 21, 6 str., ilustr.,
ISSN 0022-0949, DOL: 10.1242/jeb.225250.

Nova metoda za izboljSanje razmerja signal/Sum MR-slik

Razvili smo novo metodo, s katero lahko izboljSamo razmerje med signalom in Sumom v MR-slikah. Metoda
temelji na pojavu potujitve signala. Ta pri MR-slikanju nastopi, ko je vidno polje slikanja manjse od velikosti vzorca.
Pojav vodi do popacitve MR-slike pri obicajnih vzorcih, saj se deli vzorca zunaj vidnega polja preslikajo nazaj v sliko
na nasprotni strani njihove prekoracitve vidnega polja, kar lahko vodi do njihovega motecega prekrivanja s sliko
dela vzorca znotraj vidnega polja. Ugotovili smo, da lahko pri posebni vrsti vzorcev, to je pri periodicnih vzorcih,
ta neZelen pojav izkoristimo za konstruktivno superpozicijo potujitvenih signalov in s tem za ojacenje signala brez
povecanja suma, Ce te vzorce slikamo prividnem polju, enakem velikosti osnovne celice periodicnega vzorca. Metoda
je bila sprva teoreticno analizirana, nato preverjena na modelnem vzorcu v dveh dimenzijah, na koncu pa je bila
predstavljena Se uporaba te metode na primeru dolo¢anja vlaznosti tablet. Pri tem je NMR signal iz posamezne
tablete premajhen, da bi lahko dobili sliko, s predstavljeno metodo pa je to moZno brez tezav dobiti. Rezultati te
studije so bili objavljeni v clanku Igor Ser$a: Magnetic resonance microscopy of samples with translational symmetry
with FOVs smaller than sample size, Scientific reports, 2021, vol. 11, 541-1-541-12, ISSN 2045-2322, DOI: 10.1038/
$41598-020-80652-2.

Studij morfologije medialnega in ularnega Zivca

Na pobudo partnerjev Instituta za anatomijo (MF UL) smo se lotili primerjalne $tudije, kjer tri radioloske metode
primerjamo po njihovem diagnosticnem potencialu locevanja finih struktur znotraj posameznih Zivénih vlaken.
Vzorci Zivénih vlaken, v katerih smo hoteli iz njihovih radioloskih slik natan¢no dolociti Stevilo in velikost posameznih
fasciklov, so bili izolirani od ¢loveskega medialnega in ulnarnega Zivca. Uporabljene radioloske metode so bile:
kliniéno MR-slikanje na 3T-sistemu (3T-MRI), visokolocljivo ultrazvocno slikanje (HRUS) in magnetnoresonancna
mikroskopija (MRM) v polju 9.4 T. Slike teh treh metod smo primerjali Se z referencno histolosko analizno metodo.
Rezultati $tudije so pokazili, da ima izmed vseh treh radioloskih metod najvecjo diagnosticno mo¢ MRM-slikanje,
temu sledi HRUS, najslabSe pa se je izkazal 3T-MRI. Rezultati te Studije so bili objavljeni v vodilni reviji s podrocja
radiologije v clanku: Ziga Snoj, Igor Ser$a, Ur$a MatiCic, Erika Cvetko, Gregor Omejec: Nerve fascicle depiction at
MR microscopy and high-frequency US with anatomic verification, Radiology, 2020, vol. 297, no. 3, str. 1-3, ISSN
0033-8419, DOI: 10.1148/radiol.2020201910.

Razvoj MR kontrastnih sredstev na osnovi magnetolipososmov

Sodelovali smo pri karakterizaciji MR lastnosti nove vrste kontrastnih sredstev, ki so jih razvili na odseku
K7, JS. Gre za kontrastna sredstva na osnovi superparamagnetnih Zelezovih nanodelcev, ki jih zaradi boljSe
biokompatibilnosti in terapevtskih moznosti vgradimo v dvoslojno membrano liposomov in tako dobimo
magnetoliposome (ML). V Studiji smo sprva merili NMR relaksacijske lastnosti razlicno koncentriranih vodnih
raztopin ML. Temu so sledili $e poskusi MR-slikanja z metodo T2 kartiranja na kulturi zdravih in rakastih (T24)
urotelnih celic, ki smo jim dodali ML v razlicnih koncentracijah. V poskusih smo pokazali, da se ML izraziteje
nakopicijo v rakastih celicah, MR signal teh celic je zato precej krajsi (T2 -NMR relaksacijski Cas se mocno skrajsa)
in s tem je omogoceno ucinkovito locevanje med zdravimi in rakastimi celicami. Izsledki te $tudije so objavljeni v
¢lanku: Nina Kostevsek, Calvin Cheung, Igor Ser$a, Mateja Erdani-Kreft, Ilaria Monaco, Mauro Comes Franchini,
Janja Vidmar, Wafa Al-Jamal: Magneto-liposomes as MRI contrast agents : a systematic Study of different liposomal
formulations, Nanomaterials, 2020, vol. 10, no. 5, str. 889-1-889-18, ISSN 2079-4991, DOI: 10.3390,/nan010050889.

Proucevanje tablet z nadzorovanim sproscanjem zdravilnih u¢inkovin z MR-slikanjem

Proucevali smo vpliv razli¢nih pH in mehanskih obremenitev, povzrocenih s tokom tekocine na tvorjenje gelske
plasti okoli tablet in na sproscanje pentoksifilina iz tablet ksantana. Uporabljena je bila biomodalna metoda, kijer je
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bilo MR-slikanje uporabljeno za spremljanje formiranja gelske plasti okoli tablet, odvzem vzorca
medija, v katerem se je tableta raztapljala, pa je omogocal spremljanje sprosc¢anja ucinkovine iz
tablet. Dobljeni rezultati so pokazali, da je v pH nevtralnem mediju (vodi) struktura gelske plasti
Sibkej$a in manj odporna proti eroziji kot struktura plasti, dobljena v kislem mediju. Razlicne
pH vrednosti medija so vplivale tudi na razlicne mehanizme sproscanja ucinkovine iz tablet. Ta
je bila pretezno erozijska v primeru nevtralnega medija in difuzijska v primeru kislega medija.
Vpliv toka tekocin okoli tablet je bil pomemben pri erozijskem nacinu spros¢anja pri nevtralnem
pH, medtem ko je bil njegov vpliv zanemarljiv v primeru difuzijskega nacina sproscanja v kislem
pH zaradi povecane kompaktnosti gelske plasti. Rezultati Studije so bili objavljeni v clanku: Mikac,
U, Kristl, J.: Magnetic resonance methods as a prognostic tool for the biorelevant behavior of
xanthan tablets, Molecules, 2020, vol. 25, no. 24, str. 1-12, ilustr. ISSN 1420-3049, DOI: 10.3390/
molecules25245871.
Vletu 2020 je Odsek F5 sodeloval s 113 partnerji iz Slovenije in tujine. Med njimi naj omenimo
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Slika 37: MR-slike metamorfoze kranjske cebele
(Apis mellifera carnica), posnete v razmiku dveh
dnevov: a) T -oblezene magnetnoresonancne
slike srednje rezine iz 3D seta slik; b) pripadajoce
prostorsko upodobljene slike, ¢) pripadajoce

slike segmentiranega dihalnega sistema in d)
pripadajoce slike segmentiranega prebavnega
trakta.

Slika 38: MR-slike lestnega 2D periodicnega
vzorca: (4-C) vzorec tvori samo osrednji objekt
dimenzije osnovne celice 7 mm in (D-F) vzorec
tvori devet identicnih objektov, urejenih v 3x3
matriko. (4, D) Ko je bil osrednji objekt slikan
prividnem polju (FOV), enakem trikratniku
dimenzije osnovne celice, je bil SNR 9-krat visji
od primera (B), ko je bil la objekt slikan pri
FOV enakem osnovni celici. Pri slikanju 2D
periodicnega vzorca s FOV, enakem osnovni celici,
se SNR poveca glede na primer (B) za faktor:
(E) 3-krat, ko je konstruktivna potujitev signala
prisotna samo v fazni smeri, 1in (F) 9-krat,

ko je konstruktivna potuitev signala prisoina
vzdolz obeh osi simetrije. (C) Sliko enakega
SNR kot v primeru (F) je mozno dobiti tudi z 81
povprecitvami signalov slike primera (B).

Kyung Hee University of Suwon, Impedance Imaging Research Center, Seul, JuZna Koreja
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. COST CA9108 - HiSCALE; Visokotemperaturna superprevodnost za pospesitev prehoda
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prof. dr. Vid Bobnar

. Napredne anorganske in organske tanke plasti z ojacenim elektri¢no induciranim
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prof. dr. Igor Musevi¢

VECJA NOVA POGODBENA DELA

L

L1-2607 Sofinanciranje L-projektov: Magnetno, elektriéno in striznonapetostno
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Poznan, Poljska, 15. 1.-31. 12. 2020 Application 2020, Orlando, Florida, ZDA, 22.-24. 1. 2020 (3 predavanja)
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4. prof. dr. Tom Lancaster, Durham University, Durham, Velika Britanija, 12.~17. 1. 2020 23.-29.2.2020 (plakat)
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8. dr. Bojana Visic, Institut za fiziko v Beogradu, Beograd, Srbija, 1.-10. 10. 2020 14. dr. Polona Umek, poletna Sola 2020 EFCATS, Portoroz, 15.-19. 9. 2020 (poster)
9. Nikolai Cyepurnyi, Ostbayerische Technische Hochschule Regensburg, Regensburg, 15. dr. Iztok Urbancic, konferenca Quantitative Bioimaging, Oxford, Velika Britanija,
Nemcija, 8.-31. 10. 2020 6.-9. 1. 2020 (predavanje)
16. dr. Magdalena Wencka, XIII Szkota Letnia Innowacji, 3. in 4. 9. 2020 (virtualno)
Predavanja v okviru Laboratorija za biofiziko F-5 1. doc.dr. Andrej Zorko: The Paul Scherrer Insttute, Villigen, Svica, 22.-24. 1. 2020
(zasedanje komisije SmuS Advisory Comittee)
1. dr. Matej Krajnc: On how Drosophila embryo gets dense, 30. 1. 2020 2. doc. dr. Anton GradiSek: H2020 CrowdHEALTH, 3.-7. 2. 2020 (delovni sestanek)
3. doc. dr. Anton GradiSek: Univerza v Latviji, Riga, Latvija, 22.-24. 2. 2020 (delovni obisk)
r7 4. prof. dr. Denis Arcon in Ziga Gosar, mag. fiz.: Univerza v Tohoku, Sendai, Japonska,
UD ELEZBA NA ZNAN STVENIH ALI 30. 1.-11. 2. 2020 (delovni obisk)
5. prof. dr. Denis Arcon in Ziga Gosar, mag, fiz.: Univerza v Krakovu, Krakov, Poljska,
STRO KOVNIH ZBOROVAN IH 19.-22.7. 2020 (delovni obisk)
J 6. prof. dr. Igor Musevic: Raman Research Institute, Bangalore, Indija,
15. 12. 2019-20. 1. 2020 (gostujoci profesor)
1. prof. dr. Tomaz Apih, konferenca NMR Relaxometry and Related Methods, Talin, 7. prof. dr. Igor Musevic: Research Executive Agency, Bruselj, Belgija, 21.-24. 1. 2020
Estonija, 17.-19. 2. 2020 (predavanje) (ocenjevanje MSCA ITN 2020 projektov)
2. Tina Arh, mag, fiz., ISIS Neutron Training Course, Didcot, Velika Britanija, 10.-19.3.2020 8. dr. Iztok Urbancic: Univerza v Oxfordu, Oxford, Velika Britanija, 10.-18. 1. 2020
3. prof. dr. Janez Dolinsek, konferenca TMS 2020 Annual Meeting & Exhibition, San (delovni obisk)
Diego, Kalifornija, ZDA, 23.-27. 2. 2020 (vabljeno predavanje) 9. prof. dr. Janez Strancar: SmartNanoTox, Miinchen, Nemija, 30. 1. 2020
4. dr. Luka Drinovec, European Aerosol Conference 2020, 31. 8.-4. 9. 2020 (virtualno) (delovni sestanek)
5. doc. dr. Anton Gradisek, konferenca NMR Relaxometry and Related Methods, Talin, 10. prof. dr. Samo Kralj: Institut for High Pressure, Varsava, Poljska, 5.-13. 2. 2020
Estonija, 17.-19. 2. 2020 (predavanje) (delovni obisk)
6. dr. Ibrahim Hassanien Abdelrahim, The 34™ International Winterschool on Electronic 11. prof. dr. Tomaz Apih: NICPB, Talin, Estonija, 20. 2. 2020 (delovni sestanek)
Properties of Novel Materials, Kirchberg, Avstrija, 7.-14. 3. 2020 (predavanje) 12. prof. dr. Zdravko Kutnjak in dr. Brigita Rozi¢: University of South Florida, Tampa,
7. dr. Peter Jeglic in Tadej Meznarsic, mag, fiz., ICTP/SISSA Statistical Physical Seminar, Florida, ZDA, 25.-29. 1. 2020 (delovni obisk)
Trst, Italija, 21. 2. 2020 (2 predavanji)
S ODEL AVCI 32. doc. dr. Uro§ Tkalec*
33. dr. Polona Umek
34. dr. Iztok Urbancic
Raziskovalci 35. dr. Herman Josef Petrus Van Midden
1. prof. dr. TomaZ Apih 36. doc. dr. Andrej Vilfan
2. prof. dr. Denis Arcon*, znanstveni svetnik - pomocnik vodje odseka 37. dr. Stanislav Vrtnik
3. doc. dr. Zoran Arsov* 38. prof. dr. Bostjan Zalar, znanstveni svetnik - pomocnik vodje odseka, 1. 12. 2020
4. prof. dr. Vid Bobnar, znanstveni svetnik razporeditev v odsek U1
5. prof. dr. Janez Dolinsek*, znanstveni svetnik - vodja raziskovalne skupine 39. prof. dr. Aleksander Zidansek
6. doc. dr. Anton Gradisek, 1. 9. 2020 razporeditev v odsek E9 40. prof. dr. Andrej Zorko
7. dr. Alan Gregorovic 41. dr. Erik Zupani¢
8. Abdelrahim Ibrahim Hassanien, doktor znanosti 42. prof. dr. Slobodan Zumer, znanstveni svetnik
9. doc. dr. Matjaz Humar Podoktorski sodelavci
10. Venkata Subba Rao Jampani, PhD. 43. dr. Matej Bobnar
11. dr. Peter Jegli¢ 44. dr. Maja Garvas
12. dr. Marjan Jeselnik* 45. dr. MatjaZ Gomilsek
13. dr. Martin Klanjsek 46. dr. Uros Jagodi¢
14. dr. Tilen Kokli¢ 47. Zuhail Kottoli Poyil, PhD., Indija
15. prof. dr. Samo Kralj*, znanstveni svetnik 48. dr. Primoz Kozelj, zacasna prekinitev 1. 7. 2019
16. prof. dr. Zdravko Kutnjak, znanstveni svetnik 49. dr. Mitja Krnel
17. dr. Mojca Urska Mikac 50. dr. Marta Lavric
18. prof. dr. Grisa Mocnik* SL. dr. Janez Luznik, odsel 1. 9. 2020
19. doc. dr. Ales Mohori¢* 52. dr. Maru$a Mur
20. prof. dr. Igor Musevic*, znanstveni svetnik - vodja odseka 53. dr. Luka Pirker
21. dr. Nikola Novak 54. dr. Rok Podlipec
22. dr. Andriy Nych 55. dr. Gregor Posnjak, zacasna prekinitev 1. 8. 2019
23. doc. dr. Stane Pajk* 56. dr. Anja Pusovnik
24. doc. dr. Dusan Ponikvar* 57. dr. AndraZ Regetic
25. dr. Matej Pregelj 58. dr. Anna Ryzhkova
26. prof. dr. Miha Ravnik* 59. dr. Aleksandar Savic, odsel 21. 3. 2020
27. prof. dr. Maja Remskar, znanstveni svetnik 60. Saide Umerova, PhD.
28. doc. dr. Brigita Rozi¢ 61. dr.Jernej Vidmar*
29. prof. dr. Igor Sersa 62. dr. Bojana Visic
30. prof. dr. Miha Skarabot Mlajsi raziskovalci
31. prof. dr. Janez Strancar, vodja raziskovalne skupine 63. Tina Arh, mag. fiz.
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. Ziga Gosar, mag. fiz.

. UrSka GradiSar Centa, mag. med. fiz.

. Sasa Harkai, mag. fiz.

. Nejc Jansa, M.Sc. (Physik), Nemcija

. Vida Jureci¢, mag. prof. poud. fiz. in mat.

. Tilen Knaflic, univ. dipl. fiz., odsel 1. 7. 2020
. Hana Kokot, mag, fiz.
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94. DraZen Ivanov

95. Janez Jelenc, dipl. inz. fiz.

96. Masa Kavcic, mag. medk. menedz.
97. Davorin Kotnik
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99. Silvano Mendizza

100.Peter Mihor
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30. Institut fir Biophysik und nanosystemforschung OAW, Gradec, Avstrija

31. Institut fir Experimentalphysik der Universitat Wien, Dunaj, Avstrija

32. Institut Ruder Boskovic, Zagreb, Hrvaska

33. Institut za biofiziko, Medicinska fakulteta, Ljubljana, Slovenija

34. Institut za kristalografijo Ruske akademije znanosti, Moskva, Rusija

35. Institut za teoreticno fiziko univerze v Gottingenu, Gottingen, Nemcija

36. Institute of Electronic Materials Technology, Var$ava, Poljska

37. Institute of Molecular Physics, Polisch Academy of Sciences, Poznanj, Poljska
38. Instituto Superior Tecnico, Departamento de Fisica, Lizbona, Portugalska
39. Instrumentation Technologies, d. d., Solkan, Slovenija

40. International Center for Theoretical Physics, Trst, Italija

41. International Human Frontier Science Program Organisation, Strasbourg, Francija
42. 18IS, Rutherford Appleton Laboratory, Didcot, Velika Britanija

43. Kavli Institute for Theoretical Physics, Santa Barbara, ZDA

44. Kimberly Clark, Atlanta, ZDA

45. King's College, London, Velika Britanija

46. Klinicni center Ljubljana, Ljubljana, Slovenija

47. KMZ Zalar Miran, s. p., CNC obdelava kovin in drugih materialov, Ljubljana, Slovenija

48. Korea Basic Science Institute, Daejeon, Juzna Koreja

49. Krka, tovarna zdravil, d. d., Novo mesto, Slovenija

50. KTH Royal Institute of Technology, Stockholm, Svedska

51. Kyung Hee University of Suwon, Impedance Imaging Research Center, Seul, Juzna
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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.

Oddelek F6 je novonastala raziskovalna enota na IJS, ustanovljena v letu 2019. Glavne aktivnosti enote obsegajo
med seboj povezana raziskovalna podrocja, kot so znanost o plinih in plinskih razelektritvah, plazemska nanoznanost,
obdelava in sinteza nanomaterialov, plazemska kemija, plazemska elektrokemija in kataliza, plazemska biomedicina
in biotehnologija, plinski senzorji, raziskave poljske emisije v nanostrukturiranih materialih, optoelektronika,
vakuumska znanost, razvoj vakuumskih sistemov, vakuumska termicna izolacija in druga vzhajajoca podrodja,
povezana z manipulacijo atomov in elektronov. Te raziskovalne teme povezujemo z namenom resevanja razlicnih - Vodja:

problemov in izzivov na podro¢ju znanosti in tehnologije ter razvoja novih znanstvenih podrocij.

Na odseku F6 smo v letu 2020 raziskovali podrodje problematike,
povezane z globalno onesnazenostjo hrane z mikotoksini, in iskali
nove resitve za odpravo te teZave. Ker je bilo v preteklosti Ze pokazano,
da se hladna plazma pri atmosferskem tlaku (ang.: cold atmospheric
pressure plasma ali krajSe GAP) lahko uporabi kot ucinkovito orodje proti
onesnazenju z mikotoksini, kot so aflatoksini, trihoteceni, fumonizini
in zearalenon [7oxins 11 (2019) 219], ter prav tako uspesno inaktivira
mikotoksigene plesni Aspergillus flavus | Environmental Science &
Technology 53 (2019) 1893-1904], smo se v preteklem letu osredotocali
predvsem na raziskovanje mehanizmov taksne plazemske razgradnje.
Njihovo proucevanje je potekalo z uporabo povrsinske razelektritve zracnih
molekul (ang. surface barrier discharge - SBD), ki smo jo uporabili za
razgradnjo modelnega mikotoksina aflatoksina B, (AFB,), ki velja tudi za
enegaod najbolj potentnih naravnih karcinogenov [ fournal of Hazardous
Materials 403 (2020) 123593]. Kot ze v preteklih raziskavah se je
tudi tokrat izkazalo, da je taksna plazemska obdelava vodila do popolne
razgradnje AFB, v manj kot 120 s izpostavitve plazmi. Ucinkovitost CAP
smo primerjali tudi s komercialno dostopnim izvorom UV-C-svetlobe in ga
uporabili kot referencni izvor. Izkazalo se je, da plazemska obdelava privede
do obcutno hitrejSe in ucinkovitejSe razgradnje AFB . Z UV-C-obsevanjem
smo namre¢ tudi po najdaljSem ¢asu izpostavitve (480 s) dosegli le 36-%
zmanjSanje zacetne koncentracije AFB,. Na podlagi podatkov, pridobljenih
iz meritev opticne emisijske spektroskopije (OES) in Fourier-transformirane
infrardece spektroskopije (FTIR), smo ugotovili, da pri mehanizmih
plazemske dekontaminacije igrajo najpomembnejso vlogo plazemsko
proizvedene kisikove in dusikove reaktivne vrste (ang.: reactive oxygen and
nitrogen species -~ RONS). S pomocjo zelo natan¢nih analiti¢nih metod,
kot sta visoko resolucijska masna spektrometrija (HRMS) in nuklearna
magnetna resonanca, smo ugotovili, da se plazemsko povzrocena
razgradnja molekul AFB, ne glede na pogoje razelektritve zacne na mestu
dvojne vezi med ogljiikovima atomoma C8 in C9. To mesto je prav tako
odgovorno za toksi¢ne ucinke molekule AFB . Nadaljnja razgradnja pa stece
v ve¢ smereh in vodi v nastanek $tirih kljucnih razpadnih produktov, ki
s0 z daljSanjem Casa izpostavitve prav tako popolnoma razpadli ali ostali
prisotni le v sledovih. V raziskavi smo prav tako zaobjeli tudi preverjanje
citotoksicnosti razpadlih produktov s testom MTS in genotoksicnosti s

prof. dr. Uros Cvelbar

Od dolocitve mehanizmov plazemske razgradnje
mikotoksinov do koraka blizje k uporabi plazme
pri atmosferskem tlaku kot novega orodja za
dekontaminacijo mikotoksinov.

Slika 1: CAP-razgradnja mikoloksina AFB , in opredelilev mehanizmov
tega procesa

Slika 2: Dr. Natasa Hojnik, ki se ukvarja z raziskavami gliv in
odstranjevanjem mikotoksinov v plazmi.
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Slika 3: Dekontaminacija AFB, na koruznih zrnih z melodo CAP

pomocjo testa komet na celicni kulturi Hep G2. Ti testi so pokazali, da je
bila viabilnost celic Hep G2 po izpostavitvi plazemsko obdelanega AFB,
primerljiva tisti, ki je bila opaZena pri kontrolnih neizpostavljenih vzorcih
celic. Prav tako smo s komet testom pri vzorcih, izpostavljenih plazemsko
obdelanemu AFB , opazili izrazito manj zlomov dvojno verizne DNA, kar
se je prav tako ujemalo s tistim, zabelezenim pri kontrolah. Ta raziskava
zato omogoca kljucen vpogled v ucinkovitost in varnost tehnologije CAP
kot novega dekontaminacijskega orodja in je tako prvi korak k dejanski
uporabi metode v poslovne namene.

Omenjeno raziskavo smo dodatno nadgradili z nadaljnjim proucevanjem
ucinkovitosti plazemske dekontaminacije AFB, na pravih vzorcih, to
je na zrnih koruze [Plasma Processes and Polymers 18, 1 (2020),
2000163]. Z uporabo podobnih pogojev razelektritve in izpostavitve
kot v prejsnjem primeru smo ugotovili, da lahko s to metodo uspesno
odstranimo tudi umetno naneSene AFB, na povrsino koruznih zrn. S
podrobno analizo kemijske sestave povrsine koruznih zrn po plazemski
obdelavi, z analiti¢nimi metodami FTIR, fotoelektronsko spektroskopijo z
rentgentskimi zZarki (XPS) in masno spektroskopijo s sekundarnimi ioni
(SIMS) smo ugotovili, da je obdelava s CAP vodila do minimalnih sprememb
v primerjavi s kontrolnimi neobdelanimi zrni. Poleg tega smo proucevali
tudi potencialne spremembe, ki bi se odrazale v morfologiji povrsine
izpostavljenih koruznih zrn. Analizi z vrsticno elektronsko mikroskopijo

(SEM) in mikroskopijo na atomsko silo (AFM) pa nista pokazali znacilnih razlik med obdelanimi in neobdelanimi
vzorci. Studija tako $e dodatno potrjuje uporabnost metode CAP tako v znanstvenem kot tehnoloskem smislu.

Raziskave fuzije in razumevanje interakcij vodikovih izotopov s fuzijo povezanih materialov
Clani odseka F6 so del EUROfusion konzorcija, ki deluje na podrodjih raziskav, povezanih s fuzijo v skladu s
trenutnim nacrtom za realizacijo prve fuzijske naprave za proizvajanje energije. Poleg konzorcija EUROfusion, ki
vkljucuje 30 raziskovalnih organizacij in univerz iz 26 drzav, clanic Evropske unije, Svice in Ukrajine, na tem podrocju

Slika 4: Raziskovalca dr. Vincenc Nemanic in Marko Zumer, ki vodita
eksperiment s toplotno desorpcijo v ultra visokem vakuuma.

raziskuje na tisoce znanstvenikov po vsem svetu. Trenutno je velik interes
za te vrste raziskav prikazan s strani ITER-projekta, kjer prehajamo v fazo
gradnje rektorja in z njim povezanih pripadajocih podsklopov raziskav.

Na§ trenutni raziskovalni program se osredotoca na interakcije
vodikovih izotopov s strukturnimi materiali, uporabljenimi v fuzijske
namene. Ko gre za fizijske jedrske reakcije, je potrebna previdnost pri
obravnavi neizrabljenega goriva in reakcijskih produktov. PriizkoriS¢anju
fuzijske energije je koli¢ina radioaktivnih materialov zelo majhna, a
vendarle ni zanemarljiva. ZadrZevanje radioaktivnega tritija v materialih
je tezko nadzorovati, ker zlahka prodre vkovinske stene reaktorja, od koder
bi lahko skozi hladilni sistem uhajal v okolico.

ZadrZevanja tritija lahko dokaj to¢no napovem iz raziskav in
eksperimentov, ki jih lahko izvajamo z lahkim vodikom in devterijem, saj sta
kemijsko podobna tritiju. Vecji del raziskav tako poteka s tremi osnovnimi
kovinami, ki tvorijo fuzijski reaktor: volframom, berilijem in avstenitnim
nizkooglji¢nim nerjavecim jeklom ITER-kakovosti. S termicno desorpcijsko
spektroskopijo so natancneje raziskali zadrzevanje tritija v Be plasteh, ki se

deponirajo na stene v fuzijskih reaktorjih [ Fus. Eng. Des. 150(2020) 111365]. Povsem neraziskana je interakcija
vodika z volframovimi oksidi, kar je relevanten detajl v primeru nenadnega vdora zraka v reaktor ob morebitni
nesreci. Vroc volfram divertorja bi burno zreagiral s kisikom, pri cemer pa ne znamo oceniti, ali je nastali oksid za
tritij porozen ali zaporen. Z izvirnim eksperimentom smo pomerili permeacijo vodika skozi tanko plast volframa na
Euroferu pred oksidacijo in takoj po njej. Pokazali smo, da je volframov oksid zelo zaporen, kar je zazelena lastnost,
ki lahko nekoliko zavre prehod tritija v hladilni sistem. [Journal of nuclear materials, 548 (2021) 152860].
Divertor bo v naslednji generaciji reaktorjev verjetno deloval na drugacni osnovi kot v ITER. Med moznimi
koncepti je Ze vrsto let privlacen divertor, v katerem tekoca kovina, ujeta v volframovi porozni nosilni strukturi,
sproti odvaja toplotni tok v hladilni sistem, s ¢imer se povrsina tudi ob nestabilnosti plazme ne poskoduje. V
raziskavi smo proucevali kositer, ki je zaradi talisca okoli 220 °C izjemno zanimiv kandidat za opisani koncept. Pri
obstreljevanju kositra z atomarnim devterijem smo ugotovili, da je vecino devterija dejansko nase vezal kositrov
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oksid, sam kositer pa je za devterij povsem inerten, ceprav smo lahko
opazovali izjemno nizko koncentracijo, ~1 ppb D/Sn. [Nuclear fusion
21(2021), 026009-1-026009-71.

Poleg raziskav urejenih kristalnih struktur in strukturnih napak smo
poseben poudarek namenili raziskovanju netipicnih povrsin in zunanjih
stanj, ki so posledica: i) povrsin z napakami, kjer je porusena translacijska
simetrija povrsine, ii) povrsin z adsorbiranimi molekulami, iii) stika med
materiali (npr. kot polprevodnik oksid ali kot polprevodnik kovina) in iv)
kontakta med trdno snovjo in tekocino. Raziskave teh pogojev in pojavov
so mozne z uporabo najsodobnejse raziskovalne opreme, ki je na voljo
raziskovalcem na IJS, pa tudi v sodelovanju z mednarodno raziskovalno
skupnostjo.

V preteklem letu smo svoje eksperimentalne ugotovitve povzeli
v objavljenih ¢lankih na ve¢ raziskovalnih podrocjih. Na podrocju
kondenzirane snovi (materiali, kovine in polprevodniki) smo z uporabo
fotogrametrije, elektronske mikroskopije, elektronske kristalografije in
molekularne dinamicne simulacije raziskali mehanizem nukleacije in
kristalizacije kovinskega stekla, ki ga povzroca visokoenergijsko lasersko
obsevanje (Development of BMG-B2 nanocomposite structure in HAZ
during laser surface processing of ZrCuNiAlTi bulk metallic glasses
[Applied Surface Science 505, 2020]). S kombinacijo eksperimentalnih
raziskovalnih tehnik (ang. grazing incidence X-ray diffraction, Ramanska

spektroskopija, elektronska mikroskopija in ang.: grazing incidence small- vodikon

Laboratorij za plinsko elektroniko F-6

Slika 5: Povrsine oksidiranega volframa med poskusom interakcije z

angle X-ray scattering) smo raziskovali i7z-sifu nastanek Ge kvantnih pik
in njihovih polprevodniskih lastnosti [ Vacuum 179, 2020.

Sinteza, modifikacija in analiza nanodelcev so prav tako pomemben
del funkcionalizacije nanomaterialov za namene senzorike. Eden od
primerov so sitotiskane elektrode iz meSanice plazmonskih nanodelcev
v kombinaciji z ogljiikom za detekcijo toksicnih alg [Biosensors &
Bioelectronics 154, 2020) ali za odkrivanje bakterij [Sezzsors 20, 2020].

Nase atomske raziskave periodi¢nih in
nesorazmernih kristalnih struktur nam ponujajo
edinstven vpogled v temeljne mehanizme
mehanskih, magnetnih, elektri¢nih, opti¢nih in
toplotnih lastnosti kovin, oksidov, elektronske
keramike in polprevodnikov.

Podobne nanostrukturirane elektrode smo razvili tudi za hiter in natancen
nadzor kakovosti za odkrivanje hidrokinona (HQ) in drugih fenolnih spojin
[Microchemical Journal 152, 2020).

Poleg tega smo dokazali, da je mogoce opticne, strukturne in
elektronske lastnosti feroelektrikov, ki niso perovskitni, natancno
prilagoditi s prilagoditvijo po sintezi. Prvi¢ smo izvedli uspesno vkljucitev
kovinskih dodatkov pri povisani temperaturi po sintezi v gostiteljsko
strukturo Sn2P286, znanemu kot dedek dihalkogenidnih feroelektrikov s
formulo M2P2X6 (M = kovina in X = halkogen). Na primeru Cu pokazemo,
da bi lahko integracijo atomov dopata v glavnino Ze zraslega kristala
preprosto nastavili na 0,5 at %, kar vpliva na strukturne, opticne, vibracijske,
elektricne in feroelektricne lastnosti. Termicno razprseni atomi bakra v
razsutem stanju Sn2P286 so v kovinskem stanju, kar povzroci vecosno
ekspanzijo enotne celice Sn2P286 za 2-3 4 %. Opazili smo zmanjSanje
energije med posrednimi in neposrednimi opticnimi prehodi v kombinaciji z majhnim utrjevanjem za zvocne in
mehke opti¢ne vibracijske nacine, ki izvirajo iz delne nadomestitve Sn s Cu v kristalni resetki Sn2P2S6. Podobno
kot hidrostaticni tlak strukturno vezan baker sprozi majhen premik navzdol kriticne temperature Tc. Prisotnost
bakra bistveno vpliva na mazanje oblike feroelektricnih domen in na obnasanje dielektric¢ne propustnosti. Realni del
dielektricne konstante € doseZe svojo najvecjo vrednost pri vmesnih koncentracijah Cu 0 % <x <0,5 %, kar je za 20
% povecanje glede na mati¢no strukturo. Vgrajeni kovinski atomi povzrocajo monotono Sirjenje feroelektri¢nih P-E

dopanti

trend indukcije kovinsko podobnega vedenja.

Raziskave na tem podrocju so bile tudi lastnosti nadzora in oblikovanja prostih delovnih mest kisika v
nanomaterialih, ki lahko omogocijo uravnavanje lastnosti materiala. To je bilo dokazano pri modifikacijah
fotoluminescence na primeru nanomaterialov iz volframovega oksida. Substehiometri¢ni volframovi oksidi (WOx,
2<x<3)s0 kot nanomateriali pomembni polprevodniski nanodel¢ni materiali s Siroko uporabo v optoelektronskih
napravah; nadzorna sprememba njihovih fizi¢nih lastnosti pa ostaja zahtevna naloga. Tu poroamo o alternativni
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Slika 6. Feroelekirik Sn2P256 z gradientno vzgrajenimi Cu
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zeleni sintezi hibridnih nanostruktur, sestavljenih iz faz WOx in ZnWO04 v etanolu s solvotermalnim postopkom,
pri Cemer sta Zn0 in WCI6 kot predhodnika. Rezultati kazejo, da nastanek ZnWO04 vodi do strukturne pretvorbe
WOx iz nanodelcev v nanodelce zaradi uéinka ZnW04 na bo¢no rast nanostruktur WOx. Poleg tega povrsinska
morfologija, prilagojena ZnWO04 in transformaciji kristalne faze, povzroca razlicne emisije fotoluminiscenc (PL)
iz Cistih nanostruktur WOx in hibridnih nanostruktur WOx/ZnW04 zaradi povecanega stevila prostih mest kisika.
Oblikovanje plazmonskih povrsin s plazemsko obdelavo
Nanoplazmoniki imajo v novih analitskih senzorjih pomemben potencial za hitro in zanesljivo prepoznavanje
analitov v zelo majhnih kolicinah. Danes obstaja vec uveljavljenih raziskovalnih smeri, pri katerih se plazmonsko
zaznavanje analitov pogosto uporablja, in sicer za spremljanje kakovosti hrane in vode, za zaznavo in prepoznavo
virusov, patogenih bakterij in nevarnih toksinov, za terapevtske namene ter za odkrivanje eksplozivnih snovi
za vojasko in civilno zascito. Kombinacija vibracijske spektroskopije in povrsinske nanotehnologije je mo¢no
orodje za hitro in natancno dolocanje submolekularnih koli¢in analitov. IzboljSanje signala, ki ga dosezemo
z uporabo razlicnih kovinskih nanodelcev in nanostruktur, je mogoce znatno povecati zaradi ucinka ojacitve
elektromagnetnega polja. Lokalizirani povrsinski plazmonski valovi, ki so odgovorni za ta pojav, spodbujajo
absorpcijo svetlobe v nanometrskem prostoru in ustvarjajo tocke z neverjetno ojacanim elektromagnetnim
poljem blizu nanostrukturirane povrsine. Oblikovanje mreze teh vrocih tock pa je mocno odvisno od morfologije,
velikosti in prostorske razporeditve plazmonskih nanomaterialov. V optimalnih pogojih vzbujanja se interakcija
med opticno induciranim elektromagnetnim poljiem v obmocju vroce tocke in sondirnim analitom, pritrjenim
na nanostrukturirano kovinsko podlago, znatno poveca za velikostni red od 10° do 10°. Posledi¢no je zaradi tega
omogoceno hitro snemanje vibracijsko znacilnih odtisov molekule pri interakciji Ze ene same molekule. Najnovejsi
pregled stanja razvoja nanoplazmonicnega zaznavanja z metodo povrsinsko ojacene Ramanove spektroskopije
(SERS) in vpliv povrsinske morfologije na izboljSanje odziva povrsine smo objavili v zelo ugledni reviji [Applied
Physical Reviews, 7 (3), 031307, 2020].
Ucinkovitost plazmonske podlage je na splosno zelo mo¢no odvisna od znacilnosti povrsinske morfologije.
Poleg tega pa so zanesljivost, robustnost in veckratna uporaba plazmonskih
podlag kljucnega pomena za nadaljnji razvoj uporabe na podrocju
biosenzorike, ki uporablja povr$insko oja¢ano Ramanovo spektroskopijo
(SERS). Taksne podlage namrec ponujajo edinstvene prednosti za ultrahitro
in natan¢no prepoznavanje posameznih vrst molekul. Prav taksne 3D zelo
stabilne podlage za plazmonske biocipe smo izdelali s pomocjo toplotnega
zarjenja bakrovih podlag v atmosferi kisika. S tem postopkom smo
pripravili heterostrukture bakrovih oksidov Cu0 in Cu,0. S prilagajanjem
parametrov sinteze nam je uspelo pripraviti razlicno prilagojene strukture,
Slika 7 Shema protokola za pripravo in testiranje plazmonski kiso privedle dg bistvenega izboljéanjaqéinkovitosti metode SERS. Ugotovili
povrsin smo, da kostanju podoben bakrov oksid Cu,0, prekrit s tankim nanosom
80 nm Au/Pd zlitine, zagotovi kar 3,7-kratno povecanje Ramanovega
Na oddelku F6 smo nadaljevali raziskave in signala glede na podobno zrnato strukturo in dvakrat vecje ojacanje kot
razvoj plazem, ki nastanejo pri atmosferskem struktura z nanoZicami bakrovega oksida. Velik faktor izboljSanja AEF ~ 5
tlaku. *10°kostanjevega Au/Pd @ Cu,0 Cipaskostanju podobno strukturoje tako
eden od najucinkovitejih plazmonskih substratov na osnovi bakrovega
oksida. Odlikuje pa ga tudi izjemna odpornost na veckratno ¢iscenje
podlage s plazmo, saj ima podlaga iziemno 100-odstotno samoobnovo v
manj kot 1 minuti obdelave.

Raziskave so bile usmerjene v ¢iScenje vode, za bioloske namene
in tudi za pripravo nanostrukturiranih povrsin. V tem letu smo
razvili in optimizirali tehniko sinteze in nanasanja atmosferskega
plazemskega curka za nanodelce kovinskega oksida. $ ciljem izboljSanja
delovanja baterij in superkondenzatorjev smo se osredotocili na nanose
vanadijevega pentoksida (V,0,). Ta prehodni kovinski oksid je zaradi
svojih optoelektronskih lastnosti zelo zaZelen na nekaterih industrijskih
podrodjih, zlasti v katalizi, energetiki, medicini in vesoljski industriji,
predvideva pa se, da se bo njegova uporaba v prihodnjem desetletju
le $e povecala. Razvita tehnika omogoca proizvodnjo Cistih kristalnih
nanodelcev s pretvorbo makropraska iste spojine. Nastali nanodelci

Slika 8: Doktorski student Neelakandan M. Santhosh med operacijo kovinskega oksida so unimodalni in se med sintezo odloZijo na izbrano
aviomaltskega plazmskega nanosa nanodelcev pri amosferskem taku podlago. Reformacija prahu na nanodelcih se izvaja tudi pri zelo nizki
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temperaturi. Tako so ciline podlage, kot je na primer plastika, tudi temperaturno obcutljive. Metoda je ucinkovita,
preprosta in ponuja nadzor nad ¢istostjo in kristalinicnostjo nanodelcev. Zaradi tega je postopek zelo inovativen in
primeren za uporabo v industrijskih procesih.

Plazemska priprava grafena in hibridnih nanomaterialov za shranjevanje energije

Na podrocju nanotehnologije nam je uspelo pripraviti razlicne hibridne nanostrukture Ni,S, @ z ogljikom na
kovinskih podlagah pri nizkem tlaku. V raziskanem primeru smo pripravili ogljikografenske nanocevke na podlagi
iz niklja, ki so nadalje sluZile kot elektroda. Med njihovo rastjo se je delec niklja, nanodelec iz podlage, pripel na
vrhvsake nanocevke. Ker je nikelj dober katalizator, je to omogocilo uporabo elektrod v razlicnih elektrokemijskih
postopkih. Svoje raziskave pa smo omejili na uporabo za elektrode v baterijah in superkondenzatorjih. Dodatna
prednost teh sistemov sta tudi dober elektricni stik in velika gostota nanocevk, ki zagotavlja veliko povrsino. Da bi
izboljSali elektrokemijsko delovanje v Liionskih baterijah, smo strukture Se dodatno toplotno obdelali v plinu I1,S.
§ tem je na nanodelcih niklja na vrhu ogljikovih nanocevk nastala tanka plast Ni,S,. Morfologija nanostruktur se je
spremenila v strukturo, podobno brokoliju, kar je pomenilo, da se je povrsina $e dodatno povecala, zaradi kemijskih
lastnosti nikljevega sulfida pa je elektroda postala veliko bolj stabilna. To je
baterijski elektrodi omogocilo visoko reverzibilno zmogljivost, dolgorocno
stabilnost ciklanja in visoko reverzibilno zmogljivost pri visoki gostoti
elektricnega toka.

Podoben pristop smo uporabili tudi pri pripravi elektrod za
superkondenzatorje. V plazmi smo pripravili ogljikografenske nanocevke
znanodelci niklja. Nato pa smo elektrode modificirali z uporabo dusikove
plazme, ki je omogocila prekritje niklja s tanko plastjo monokristalnega
nikljevega nitrida (Ni,N). Ta plast je popolnoma spremenila dinamiko
koraka Zveplanja, ki je sledil. V tem primeru je bila na vrhu ustvarjena
gladkakristalna plast Ni,S,. Na osnovi elektrokemijskih meritev je hibridna
elektroda brez uporabe veziva izkazala najboljse elektrokemijske lastnosti
med elektrodami na osnovi Ni,S,. Elektrode so dosegle izjemno visoko
specificno zmogljivost (856,3C g pri 3 Ag"), izjemno hitrost (zadrZevanje
77,5 % pri 13 A g1 in odli¢no ciklicno stabilnost (83 % zadrZevanje po
4000 ciklih pri 13 A g") (slika 7, spodaj). To pomeni, da bi lahko imeli
kondenzatorji, izdelani iz te elektrode, visoko zmogljivost za shranjevanje
elektricne energfje, polnili in praznili pa bi se pri visoki gostoti elektricnega
toka in preZiveli nesteto ciklov polnjenja in praznjenja.

Razvite metode smo zascitili s patentnimi prijavami, znanstveni
vidiki pa so objavljeni ali vloZeni v objave v vodilnih znanstvenih revijah

na tem podrocju. Baterije in superkondenzatorji za shranjevanje energije ~ //ka 9: Shemalski prikaz Ni352/Ni3N/Ni@NVCN kol naprednega

. . o L elektrodnega materiala za superkondenzatorje (zgoraj); primerjava
50 1Z]emr.1.0 P‘?{“{le@bm 24 Preh‘?d na obnovljive V?e energije in zeleno specificne zmogljivosti elektrod na osnovi Ni3S2 z Ni352/Ni3N/Ni@
tehnologijo, ki jih izvajamo v okviru evropskega projekta H2020 FET-Open  NVeN (spodaj levo) in primerjava zmogljivosti hitrosti elekirod na
Pegasus. osnovi Ni3S2 z Ni382/Ni3N/Ni@NVCN
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ODSEK ZA KOMPLEKSNE SNOVI

F-7

Raziskave odseka za kompleksne snovi obsegajo razlicna podrocja od fundamentalnih raziskav
osnovnih vzbuditev v kvanitnih materialih, neravnovesne kvantne snovi, samoorganizirane
prilagajalne funkcionalnostivkompleksnih sistemihinvmehki snovido 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, od femtosekundne laserske
spektroskopije v obmocju od THz do XUV ter ultrahitrih elektricnih meritev v kombinaciji z razlicnimi opti¢nimi
tehnikami, ki vkljucujejo tudi sinteticno kemijo in rast tankih plasti z metodami, kot so MBE, ALD in EBE, do laserske

studije biomedicinskih vzorcev, femtosekundnega tunelskega mikroskopa in magnetometrije.

Eksperimentalno delo na odseku je mocno podprto s teorijo z razlicnimi pristopi, vse od analiticnih metod do
modeliranja s simulacijami Monte-Carlo in kvantnim popuscanjem s pomocjo kvantnega racunalnika D-wave, ki

Vodja:
prof. dr. Dragan D. Mihailovi¢

se je v tem letu pokazal kot zelo uporabno orodje za modeliranje neravnovesnih pojavov.
Nekaj aplikativnih raziskovalnih projektov spin-out je dobilo vecjo veljavo, nazadnje ultrahitri, nizkoenergijski

kriospomin, ki temelji na nasih predhodnih $tudijah ultrahitrih
elektronskih prehodov.

Raziskovalni dosezki sodelavcev odseka za kompleksne snovi so
zato precej raznoliki in vkljucujejo pomembna znanstvena odkritja
na razlicnih podrocjih.

Spominske naprave na podlagi konfiguracije naboja

Superprevodniska elektronika in kvantne tehnologije bi lahko bile
naslednji velik napredek v racunalniski tehnologiji, vendar so trenutno
raziskave na teh podrocjih otezene zaradi primanjkljaja primerne
spominske naprave, ki bi bila energijsko ucinkovita, ultrahitra, trajna in
ki bi lahko delovala pri kriogenih temperaturah. Predstavljamo nov tip
spominske naprave, ki bi zadostila tem potrebam in ki temelji na spremembi
upornosti pri preklapljanju med razlicnimi stanji elektronske konfiguracije
v dihalkogenidu prenosne kovine 11-Ta$,. Take spominske naprave na
podlagi konfiguracije naboja (charge configuration memory-CCM) delujejo
vse do temperature 250 mK, lahko se jih pomanjsa do dimenzij nekaj deset
nanometrov in prezivijo tudi ve¢ kot 10 milijonov preklopnih operacij.
CCM-napravo se lahko proZi s pikosekundnimi pulzi, kar pomeni, da jih
je mozno sklopiti in uporabljati z Ze obstojecimi superprevodniskimi vezji
SFQ. Z uporabo vecsondnega tunelskega mikroskopa (STM) smo raziskali
mikroskopsko obnaSanje CCM-naprave med delovanjem. Analiza slik razvoja
polaronske konfiguracije (slika 1) pri povecevanju vzbujevalnega toka kaze
na nastanek netrivialnih topoloskih defektov, ki se izrazajo kot dislokacije
in so odgovorni za trajnost oz. nevolatilnost CCM-naprave. Rokopis je bil
poslan v objavo v Nature Electronics.

Ultrahitra elektronska dinamika v kompleksnih sistemih

Metastabilna samoorganizirana elektronska stanja v kvantnih
materialih so temeljnega pomena, saj lahko kazejo nove izvirajoce
dinamicne lastnosti, ki so uporabne za nove generacije senzorjev in
spominskih elementov. Taks§na stanja tipicno nastanejo skozi fazne
prehode pod neravnovesnimi pogoji (slika 2). Z uporabo casov locljive
spektroskopije in s femtosekundnimi optic¢nimi sunki kombinirano vrsticno

Slika 1. Slika prikazuje eksperiment, izveden v STM. a) SEM-slika
STM-konic in 1T-Tas, vzorca v ozadju; b) napelosina-iokovna
karakteristika za procesa pisanja (W) in brisanja (E); ¢, d) razvoj
elektronske konfiguracije med delovanjem CCM-naprave; e) kontrukcija
Burgerjevega vektorja.

Slika 2: Metastabilne faze, ustvarjene s pomocjo femtosekundnih
laserskil sunkov v dihalkogenidu prehodne kovine. Material je vzbujen
znotraj STM mikroskopa (Omicron LP 4-probe). Vzbujeno podrocje

Je prikazano na sliki v sredini. Razlicne topoloske faze so vzbujene z
razlicnimi laserskimi intenzitetami.
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Slika 3: Fazni diagram s casovno osjo. a) Shema casovnega
Dpoteka; b) podrobni fazni diagrami na razlicnih casovnih skalah.

tunelsko mikroskopijo smo kartirali casovni fazni diagram s temperaturo
in fotonsko gostoto kot kontrolnima parametroma na ¢asovnih skalah v
obmodju 1075~ 10s.

Vpeljava casovne osi v fazni diagram nam omogoca sledenje Casovnega
razvoja procesov, ki nastanejo skozi razlicne mehanizme faznih prehodov
in vodijo do metastabilnih izvirajocih stanj na razliénih ¢asovnih
skalah. S tem se odpira pot za razumevanje kompleksnih urejevalnih
procesov v metastabilnih materialih. Porocilo o delu bo izslo v Nature
Communications leta 2021,

V Culr,8, smo raziskovali vedenje tranzientne reflektivnosti prek
nenavadnega tridimenzionalnega Peierlsovega faznega prehoda izolator-
kovina. Pri nizkih temperaturah v tranzientnem odzivu izolatorskega
prevladujejo koherentne mrezne oscilacije, ki se pojavijo zaradi zloma
simetrije mreZe v izolatorskem stanju in nenadoma izginejo, ko pride do
prehoda v kovinsko stanje. Spektri koherentnih oscilacij so konsistentni
z Ramanovimi spektri, objavljenimi v literaturi. Razpravljali smo tudi o

Trikotniki so rezultati STM.merﬁey} kUﬂdi"ﬂfkiPﬂ casovno lOCV/iUé’ izvoru OSCﬂa.Cij, ki so pOSledica zloma Simetrije, ter relaksacijskih pOteh,
meritve reflektivnosti; ¢) fazni diagram iz simulacij. Podrobnosti — fotovzbujenih prek stanj defektov v rezi. Rezultati so bili objavljeni v Phys.
S0 opisane v clanku Ravnik et al., Nat. Comm. (2021). Rev. B 101, 165134 (2020).

Nizkotemperaturno stanje z zlomljeno simetrijo v Culr,S, je

Za fazne diagrame ponavadi pojmujemo, da  Zanimivo tudi zaradi obstoja metastabilnega, 7 obsevanjem induciranega,
’

opisujejo ravnovesne faze. Prvi¢, v ¢lanku,

neurejenega Sibko prevodnega stanja. V tem okviru smo nadaljevali Studij

objavljenem v Nature Communications, smo vpliva obsevanja z intenzivnimi femtosekundnimi opticnimi sunki z
’

objavili neravnovesni fazni diagram, kjer je
prikazan ¢asovni potek evolucije razli¢nih faz na

metodo vecsunkovne opticne ¢asovno locljive spektroskopije. Pokazali
smo, da se strukturna koherenca nizkotemperaturnega stanja nad neko

zelo razliénih éasovnih skalah od femtosekund  Kriticno vzbujevalno fluenco mocno zmanjsa na casovni skali, krajsi od

do minut.  Pikosekunde. Rezultat je strukturno nehomogeno prehodno stanje, ki
vztraja desetine pikosekund, preden se sistem vrne v nizkotemperaturno

Slika 4: Vecsunkovna tranzientna reflektivnost

kot funkcija zakasnitve med gonilnim in
vzbujevalnim sunkom, 1,,. Pusica na krivulji, ki
ustreza t , =5 s, kaze trenutek prihoda sledecega
gonilnega sunka. Zgornji dve krivulji prikazujeta
za primerjavo tranzientna odziva ravnovesnih faz.

neurejeno Sibko prevodno stanje. Elektronska ureditev pa kaze prehodno
zapolnitev vrzeli pri znatno nizji vzbujevalni fluenci, kot je kriticna. 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 podpikosekundni skali (dokaj
neodvisno) zaradi fotoinduciranega Mottovega prehoda. Rokopis je bil poslan v objavo v New
Journal of Physics.

V sodelovanju z odsekom F6 smo s spektroskopijo koherentnih opticnih fononov raziskovali
vkljutevanje dopanta Cu v strukturo feroelektrika Sn,P,S, Vkljucevanje dopantavkristale , P,S,
do koncentracije 0,5 % je zlahka dosegljivo, vpliva pa na strukturne, opticne, vibracijske, elektricne
in feroelektricne lastnosti. Termalno difundirani atomi bakra inducirajo multiosno ekspanzijo
osnovne celice za 2—3,4 %. Opazili smo zmanjSanje energije med indirektnimi in direktnimi
opticnimi prehodi v kombinaciji z majhnim povecanjem frekvenc akusti¢nih in mehkih opti¢nih
nacinov, ki so posledica delne substitucije Sn s Cu v kristalni mreZi Sn,P,S . Rezultati so bili
objavljeni kot del SirSe Studije v Mater. Chem. C 8, 9975 (2020).

Teoreticne raziskave na nanoskali

Z uporabo pristopa GGA+U smo raziskovali strukturne, elektronske in magnetne lastnosti
heterostruktur LaMnO3/BaTiO3. Posebna pozornost je bila namenjena analizi heterosktrukture,
kjer je feroelektricna polarizacija v plasti BaTiO3 orientirana pravokotno glede na LaMn03
substrat. Atomska in spinska gostota stanj sta bili izracunani v heterostrukturi LaMn03/BaTi03
pri razli¢nih vsebnostih BaTi03. Ugotovili smo, da heterostruktura LaMn03/BaTiO3 postane
prevodna z znatno spinsko polarizacijo, kar nakazuje na feromagnetno urejenost meje med
plastmi. Predlagan koncept feroelektricnega upravljanja feromagnetizma na meji med plastmi
odpira moznosti za nove elektronske naprave. (Mater. Res. Express, 7,055020 (2020)).

Predstavili smo kratek pregled nad teoreti¢nimi modeli za opis relaksacijskih procesov v kovinah, ki jih
vzbudimo s kratkimi laserskimi sunki. Glavni poudarek je na opisu razlicnih procesov, ki se dogajajo po absorpciji
laserskega sunka. Razglabljali smo o $iroko uporablienem dvotemperaturnem modelu in imenovali potrebne
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pogoje za upraviceno uporabo modela. Omenjeni so razlicni pristopi k reSevanju Boltzmannovih kineti¢nih enacb.
Ugotovljeno je, da v primeru limite nizke vzburjenosti relaksacijo dolocijo fotovzbujeni elektroni z oddajanjem
fotonov. Prav tako razglabljamo o moZnosti dolocevanja elektronsko fononske konstante iz eksperimentov. (Zow
Temp. Phys. 46, 414 (2020)).

Obravnavali smo problem makroskopskega kvantnega tuneliranja (MKT) kot posledico mikroskopskih procesov
v kvantnem sistemu. Raziskovali smo kvantno elektronsko rekonfiguracijsko dinamiko v dveh ujemajocih se
udejanitvah: domenski relaksaciji v prototipicnem dvodimenzionalnem elektronsko urejenem kvantnem materialu
in ustrezni simulaciji na kvantnem racunalniku. Razumevanje kvantne vectelesne rekonfiguracije prek MKT razsiri
razumevanje raznolikih kvantnih kondenziranih snovi.

Raziskali smo kvantne interferencne pojave koreliranih elektronov, ki so ujeti v enoplastnih kvantnih
nanostrukturah, ustvarjenih s pomodjo femtosekundnega lasersko induciranega ohlajanja prek strukturnega
politipnega prehoda prvega reda v plastovitem prehodno kovinskem dihalkogenidnem materialu. Primerjava
eksperimentov s teoreticnimi napovedmi obnasanja mocno koreliranih elektronov razkrije dejstvo, da geometrija
prostora, v katerega so elektroni ujeti, destabilizira Wigner/Mottovo osnovno stanje v obliki kristala, tako da nastane
zmes itinerantnih in korelacijsko lokaliziranih stanj, prepletenih na skali 1 nm.

Zuporabo ¢asovno locljivih opticnih tehnik in femtosekundne pulzno vzbutitvene vrsticne tunelske mikroskopije
(VIM) smo dolocili evolucijo metastabilnih stanj v kvazi dvodimenzionalnem dihalkogenidu 1T-TaS, v odvisnosti
od gostote fotonov in temperature na ¢asovnih skalah v intervalu med 10"* in 10% s.

Zrcaljene domene so eksperimentalno zelo redko najdene v istem kristalu in posledicno zelo malo raziskane.
Pred kratkim je bilo pokazano, da je moZno z uporabo ultrahitrih laserskih sunkov na tankem vzorcu 1T-Ta$,
preklapljati med dvema zrcaljenima orientacijama nadreSetke. Ni jasno, ali je to eno- ali vecplastni ucinek kot tudi
nacin urejanja in interakcije domen na mikroskopski ravni. Uporabili smo mikroskopski model, ki smo ga razvili
za 1T-Ta$, z namenom odkritja izvora razlicnih domenskih struktur, ki smo jih nasli.

Poleg omenjenega dela smo objavili ve¢ clankov v okviru kolaboracij z drugimi laboratoriji, ki so razvidni iz
bibliografije.

Nanomateriali

Optimizirali smo metodo za rast novega hibridnega materiala, sestavljenega iz ogliikovih nanovlaken (CNF),
zraslih na molibdnih karbidnih nanoZicah, in sicer z neposredno pretvorbo sveZnjev nanozic Mo6S218 s segrevanjem
v mesanici etana, vodika in argona pri 700 °C. Hitro sproScanje atomov joda in Zvepla, kontrolirano s hitrostjo
segrevanja peci, najprej povzroci nastanek manjsih molibdenovih delcev s premerom okoli 10 nm, ki se deloma
odlepijo od povrsine nanoZice. Ogljik iz etana se raztopi in nato difundira skozi ta zrna molibdena, dokler se na drugi
strani zrna ne odloZi v obliki grafita. Odlaganje ogljika in rast nanovlaken se nadaljujeta, dokler se ti molibdenovi
nanodelci, ki sluzijo kot katalizator, ne pretvorijo v nekataliticni Mo2C.
Tipi¢na nanovlakna, dobljena s to metodo, so dolga nekaj sto nanometrov
in imajo premer 10-20 nm.

Pokazali smo, da rast nanovlaken ni odvisna od zacetne morfologije
nanozic: nanovlakna tako rastejo na posameznih sveznjih molibdno
karbidnih nanoZic, na gostih mrezah nanoZic, nalozenih na silicijev
substrat, in na samostojecih folijah, sestavljenih iz nanozic. Ugotovili
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smo, da ogljikova nanovlakna ostajajo trdno pritriena na nanozice tudipri ~ S/ka 5. TEM-slika ogljikovih nanoviaken, zraslih na molibdno karbidnih

sulfurizaciji na 800 °C, kjer se Mo2C nanoZice pretvorijo v MoS2. Metoda
torej omogoca tudi izdelavo novega hibridnega materiala, sestavljenega
iz nanoZic MoS2, gosto prekritih z ogljikovimi nanovlakni. Uporabljeni pristop ni omejen zgolj na rast ogljikovih
nanovlaken in izdelavo hibridnih materialov na osnovi molibdenovega karbida, temve¢ omogoca tudi izdelavo
drugih hibridnih materialov na osnovi molibdena. Poleg tega smo pokazali, da je mogoce pridobljene CNF preprosto
okrasiti z nanodelci platine s premerom nekaj nanometrov neposredno iz vodne disperzije brez uporabe reducentov.
S tem postopkom sinteze in dekoracije dobimo nove hibridne NW materiale na osnovi platine/CNF/molibdena,
ki so obetaven material za Siroko paleto moznih prihodnjih aplikacij, vkljucno s senzoriko in katalizo. Delo je bilo
objavljeno v reviji K Soc Open Sci.

Mehka snov

Nadaljevali smo z raziskavami nastavljivih opti¢nih uklonskih struktur na osnovi tekocih kristalov, ki so uvedeni
v lasersko zapisano polimerno ogrodje (nas patent W02015139353 (A1)). Teoreticno smo analizirali delovanje
magnetno nastavljivih opticnih mreZic, izdelanih na osnovi feromagnetnega tekocega kristala v tovrstnem ogrodju,
kar je bilo objavljeno v Polymers, 12, 2355 (2020).

Letno porocilo IJS 2020

nanozicah. (a) Nanozica, pokrita z viakni; (b) posamezno ogljikovo
nanovlakno z nanodelcem Mo2C. SEM-slika hibridnega materiala.
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V sodelovanju z Univerzo Nankai na Kitajskem smo raziskali postopek nakljucnega laserskega sevanja,
generiranega v kiralnih tekocih kristalih, dopiranih z barvili. S koncentracijo kiralnega dopanta smo regulirali
prepovedani pas holesteri¢ne tekocekristalne strukture, medtem ko smo neurejene mikrodomene tekocega kristala
dosegli s hitrim ohlajanjem meSanice iz izotropne v holestericno fazo. Rezultati kazejo, da se prag za nakljuéno
lasersko sevanje mocno zmanjsa, Ce se pas za selektivni odboj tekocega kristala prekriva s fluorescencénim vrhom
dodanih molekul barvila in ¢e rob pasu socasno sovpada z valovno dolzino vzbujanja. Delo je bilo objavljeno v
Photonics Research, 8,642 (2020). V letu 2020 smo zakljucili skupne raziskave medcelicne komunikacije prek
medceli¢nega mostu, ki nastane med obema hcerinskima celicama v kon¢ni fazi procesa citokineze. Rezultati tega
dela so bili objavljeni v Biophysical Journal, 5, 1196 (2020). Poleg tega se je nase raziskovalno sodelovanje v letu
2020 razsirilo na podrocje metamaterialov na osnovi grafena. Rezultati tega dela so bili objavljeni v Optics express,
28, 24772 (2020). Glavna ideja navedenega dela je bila patentirana tudi v kitajskem patentu (CN 107244669 A).

Vsodelovanju s skupino J. Plavca s Kemijskega instituta (KI) smo raziskali mehanizme tvorbe G-kvadrupleksov
v DNA nukleotidih tipa GCn in GCnCG, kjer je n = G2AG4AG2, v prisotnosti ionov Na+. Ugotovili smo, da proucevani
G-kvadrupleksi kazejo edinstvene kombinacije strukturnih elementov, med katerimi sta dva G-kvarteta, ena
A(GGGG)A heksada in en GCGC-kvartet. To znanje bomo uporabili kot osnovo za nacrtovanje zaporedij DNA za
nanotehnoloske aplikacije, ki zahtevajo posebne lastnosti zvijanja in multimerizacije. Rezultati so bili objavljeni v
Nucleic Acids Research, 48, 2749 (2020).

Nadaljevali smo s proucevanjem in razvojem suspenzij magnetnih nanoploscic v izotropnih topilih, ki pri
dovolj veliki koncentraciji izkazujejo feromagnetno urejanje. V sodelovanju z raziskovalci z Univerze na Dunaju
smo s kombinacijo simulacij molekularne dinamike in ozkokotnega rentgenskega sipanja raziskovali vpliv
polidisperznosti magnetnih nanoploscic na strukturne lastnosti izotropne faze suspenzije ploscic. Pokazali smo,
kako lahko polidisperznost v odsotnosti zunanjega magnetnega polja vodi do zmanjSanja orientacijskih in pozicijskih
korelacij in hkrati omogoca prehod v nematiku podobno fazo, ki jo induciramo z zunanjim poliem (Journal of
Molecular Liquids 312, 113293 (2020)). V sodelovanju z raziskovalci z Odseka za sintezo materialov (K8) smo
proucevali nastanke poroznih prevlek iz Fe(Ill)-fosfonata, ki nastanejo na magnetnih nanoploscicah iz barijevega
heksaferita (BHF). Tako nastali porozni nanomagneti so mo¢no obcutljivi na zelo $ibka magnetna polja (reda
velikosti magnetnega polja Zemlje), kar je poglavitna prednost pred klasi¢nimi poroznimi nanomateriali in
kovinskimi organofosfonskimi strukturami, ki izkazujejo le $ibek magnetni odziv pri temperaturi nekaj kelvinov.
Zaradi kombinacije poroznosti in intrinzi¢ne magnetne anizotropije BHF-ja jih na primer lahko uporabimo kot
absorberje tezkih kovin iz onesnazenih voda (ACS Omega 5 (23), 14086-14095 (2020)).

V sodelovanju s kolegi z Univerze v Yorku in Univerze v Leedsu, Velika Britanija, smo nadaljevali proucevanje
nove pahljacaste nematicne faze, ki se pojavi v snoveh, zgrajenih iz mocno
polarnih molekul klinaste oblike. Pokazali smo tudi, da je fazni prehod iz
nematicne v pahljacasto nematicno fazo feroelektricni-feroelasticni fazni
prehod, prikaterem fleksoelektricna sklopitev povzroci soc¢asno divergenco
elektricne susceptibilnosti in nestabilnost na pahljacasto deformacijo. O
tej raziskavi smo porocali v Phys. Rev. Lett. 124, 037801(2020), kjer
je bil clanek prepoznan kot bolj pomemben, saj so ga uredniki revije
izbrali za Editors” Suggestion. Tej raziskavi je bil namenjen tudi clanek
v Physics Today. Predlagali smo tudi enotni fenomenoloski model za
opis zvojno upognjene (N, ) in pahljacaste faze (N,), ki temelji na opisu
nematika s tenzorskem parametrom urejenosti Q. Obe fazi smo modelirali
7 enotno prosto energijo, ki vkljucuje clene, ki zlomijo degeneracijo med
elasti¢nimi konstantami za upogibno in pahljacasto deformacijo, ter
clen, ki opisuje fleksoelektricno sklopitev med divergenco tenzorja Q in
elektri¢no polarizacijo. Dvojno upognjeno ali pahljacasto fazo dobimo, ce
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Slika 6: Magnetno nastavljiva opticna uklonska mrezica. a ) Shematska
risba periodicne structure, sestavijene iz kanalov, napolnjenih s
Jeromagnetnim tekocim kristalom (TK), ki so med seboj loceni s
polimernimi trakovi. Kvadri oznacujejo polimerne trakove, roznati
elipsoidi pa molekule TK. b) Lokalna usmeritev nematskega direktorja
n in magnetizacije M pod vplivom zunanjega magnetnega polja B. (¢)
Shematska risba homogeno urejenega tekocega kristala med dvema
polimernima trakovoma pri B = 0. Ureditev vzdolz 0siy povzroca
povrsinska reliefna struktura, prisotna na bocnih stenah trakov. (d)
Shematska risba reorientacije TK-molekul, ki jo povzroci zunanje
magnetno polje, nagnjeno na 45 ° glede na os y. [D. Bosnjakovic et al.,
Polymers 2020, 12, 2355]

spremenimo predznak v enem samem elasticnem parametru (Phys. Rev.
E 101, 022704 (2020)).

Vsodelovanju z raziskovalci z Odseka za fizikalno in organsko kemijo
(K3) smo raziskovali dinamiko polimerizacije hibridnih sol-gel za3citnih
prevlek materiala AA7075-T6, namenjenega letalskim aplikacijam. Namen
studije je bil dolocitev vpliva kopolimerizacijskega ¢asa na strukturo in
morfologijo hibridnega materiala, narejenega iz akrilatnih monomerov
in siloksanske mreze. Rezultati so pokazali, da predlagana optimizirana
prevleka lahko sluzi kot predpriprava za dolgotrajno korozijsko zascito
materiala AA7075-T6 (Polymers 12, 948 (2020)).

Letno porocilo IJS 2020



Biomedicinska optika

Nadaljevali smo razvoj opticnih tehnik za biomedicinske aplikacije.
Z zdruzitvijo sunkovne fototermalne radiometrije (SFTR; to so ¢asovno
razloCene meritve lasersko inducirane modulacije infrardecega sevanja)
in difuzne refleksijske spektroskopije (DRS) z numeri¢nim modelom
razsirjanja svetlobe v mocno sipajocih bioloskih tkivih smo razvili edinstven
postopek za karakterizacijo cloveske koZe 772 vivo. Tak pristop omogoca
neinvazivno dolocanje Stevilnih fizioloskih parametrov (npr. vsebnost
in oksigenacijski nivo krvi v razlicnih plasteh koZe), hkrati z debelino in
sipalnimi lastnostmi povrhnjice in usnjice.

Ker pa je analiza signalov z iterativno optimizacijo numericno zelo
intenzivna, smo razvili ucinkovit napovedni model z uporabo strojnega
ucenja. Njegova uporaba pomembno skraj§a racunski ¢as, hkrati paizboljsa
robustnost postopka in natancnost rezultatov. (Sodelovanje z Odsekom za
tehnologije znanja, 1]S) Biomed. Opt. Express 11, 1679-1696, 2020.

Opisano metodologijo smo pozneje nadgradili za uporabo pri
karakterizaciji laserskega odstranjevanja tetovaz in spremljanju zdravljenja
podplutb pri prostovolicih. Tako pridobljeno razumevanje sodelujocih
dinamicnih procesov bi lahko pomembno prispevalo k optimizaciji
postopka za odstranjevanja tetovaz in razvoju natancnejSe metode za
dolocanje ¢asa poskodbe v sodni medicini. (Proc. SPIE vol. 11211,
112110X;, 2020; Sensors 21,302, 2020)

Mikrofluidika

Raziskave na podrocju mikrofluidike potekajo v tesnem sodelovanju z
Laboratorijem za eksperimentalno mehko snov na Fakulteti za matematiko
in fiziko Univerze v Ljubljani. Na osnovi uspesne analize toka v stranskih
mikrofluidi¢nih kanalckih smo razvili novo vrsto senzorjev mikrofluidiénih
tokov. Hitrost tekocine v mikrofluidi¢nem 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. Metodo smo
predstavili v IEEE Sensors Journal.

Drugo podrocje raziskav je bilo posveceno manipulaciji nanodelcev v
tekocinah. Pokazali smo uspesno premikanje delcev z opticno vzbujenimi
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Edinstveno metodo za neinvazivno
karakterizacijo ¢lovesSke koZe in vivo smo
nadgradili z uporabo tehnologij strojnega
ucéenja. To je pomembno skrajSalo racunski ¢as,
obenem pa izboljSalo robustnost postopka in
natanénost rezultatov.

Slika 7: Shematski prikaz dolocanja lastnosti cloveske koZe iz merskih
podatkov s pomocjo: a) iterativne visokodimenzionalne optimizacije in
b) napovednega modela (NM); ¢) rezultati testiranja NM s postopkom
krizne validacije (cross-validation) za dve od skupno 13 lastnosti koze
(debelina povrhnjice, vsebnost melanina); d) inicializacija iterativne
optimizacije (IMC) z rezultatom NM pomembno pospesi postopek in
izboljsa rezultate (modro).

Razvili smo neinvazivho metodo za merjenje
tekocinskega toka v mikrofluidi¢nih vezjih,
pri kateri hitrost tekocCine dolo¢imo prek
sekundarnih vzbujenih tokov v stranskih
kanalc¢kih.

¢asovno spremenljivimi temperaturnimi gradienti. Krmiljenje lege laserskega Zarka, ki vzorec lokalno segreje,
omogoca natancno vzpostavitev termoforetinega toka, ki prevlada nad nakljucnim difuznim gibanjem delca v
tekocini. Tako ustvarimo past, v katero se delec ujame. Nasa postavitev omogoca dinamicno postavitev pasti, kar smo
pokazali s hkratno manipulacijo dveh nanodelcev. Eksperiment smo podprli z numeri¢nim modelom in rezultate

objavili v Beilstein Journal of Nanotechnology.

Tretje SirSe podrocje mikrofluidike obsega opazovanje dinamike delcev v tekocinah. Vsodelovanju z industrijskimi
partnerji razvijamo metode za proucevanje gibanja nanodelcev v tekocini, zbiranja delcev na gladini tekocine ali
na meji z drugo snovjo. Razlicne eksperimentalne metode, ki smo jih pri tem razvili, ponujajo komplementarne
rezultate, ki omogocajo hitro in preprosto kvantitativno analizo vzorcev, kar je posebej zanimivo za industrijsko
uporabo. Poleg tega proucujemo gibanje magnetnih delcev v tekocinskih tokovih. Posledica gibanja je pojav
magnetnega polja, ki ga lahko merimo, in pojav dvolomnosti, ki jo lahko opazujemo. Raziskave gibanja magnetnih

delcev v tekocinah Se potekajo.

Najpomembnejse objave v preteklem letu

1. Copi¢, M., Mertelj, A., Q-tensor model of twist-bend and splay nematic phases, Physical review. E, 2020, 101,

2,022704-1-022704-6

2. Ugarteche, S. N., Cmok, L., Mandle, R. J., Fuente, M. Rosario de la, Drevensek Olenik, 1., Copi¢, M., Mertelj, A.,
Ferroelectric-ferroelastic phase transition in a nematic liquid crystal, Physical review letters, 2020, 124, 3,

037801-1-037801-6
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Gillmeister, K., GoleZ, D., Cheng-Tien, C., Bittner, N., Pavlyukh, Y., Berakdar, J., Werner, P, Widdra, W., Ultrafast
coupled charge and spin dynamics instrongly correlated NiO, Nature communications, 2020, 11,4095-1-4095-9
GoleZ, D., Sun, Z., Murakami, Y., Georges, A., J. Millis, A., Nonlinear spectroscopy of collective modes in an
excitonic insulator, Pys. rev. lett., 2020, 125, 25, 257601-1-257601-6

Naseska, M., Sutar, P, Vengust, D., Tsuchiya, S., Ceh, M., Mihailovi¢, D., Mertelj, T., Orbitally driven insulator-
metal transition in Culr,S : temperature-dependent transient reflectivity study, Physical review. B, 2020, 101,
16, 165134-1-165134-6

Conradson, S.D., Nasretdinova, V., e/ a/., Nonadiabatic coupling of the dynamical structure to the superconductivity
inYSr,Cu, Mo, ,,0,, and St,CuO0, ,, Proc. Natl. Acad. Sci. U. S. A., 2020, 117, 52, 3309933106

Pavc, D., Wang, B., Spindler, L., Drevensek Olenik, 1, Plavec, J., Sket, ., GC ends control topology of DNA
G-quadruplexes and their cation-dependent assembly, Nucleic acids research, 2020, 48, 5, 2749-2761

Verdel, N., Tanevski, J., DZeroski, S., Majaron, B., Predictive model for quantitative analysis of human skin using
photothermal radiometry and diffuse reflectance spectroscopy, Biomedical optics express, 2020, 11, 3,1679-1696

Organizacija konferenc, kongresov in srecan;

1. Nonequilibrium Dynamics and Ergodicity of Complex Quantum Systems, Krvavec, Slovenija, 14.-17. 12. 2020
(virtualno)

Patenta

1. Marko Kazi€, Matjaz Lukac, Laser treatment head and laser system, EP2957323 (B1), European Patent Office,
23.12.2020

2. Xinzheng Zhang, Jingjun Xu, Bin Shi, Xiaodan Xu, Yang Liu, Mengxin Ren, Wei Cai, Qiang Wu, Irena
Drevensek Olenik, Processing method and processing system for laser-induced graphene micronano structure,
CN107244669 (B), State Intellectual Property Office of the PR.C., 25. 12. 2020

Nagrade in priznanja

1. dr. Igor Vaskivskyi: dobitnik direktorjevega sklada za projekt Laboratorij za 4D resonancno magnetno
spektroskopijo, 20. 4. 2020

2. doc. dr. Alenka Mertelj: Mid Career Research Excellence Award, ILCS (The International Liquid Crystal Society)
for discovery of both magnetic and electric polar order in nematic phase and new spatially modulated splay
nematic phase that has macroscopic electric polarization, 2020

3. prof. dr. Dragan Mihailovi¢, Damjan Svetin, AnZe Mraz, Rok Venturini: zlata medalja na 18. mednarodni razstavi
inovacij ARCA 2020 za poster z naslovom Innovative superconductor-based memory device and method for
its operation, using a switchable resistive element suitable for superconducting computing - compatible with
superconducting flex-quantum electronics, Zagreb, Hrvaska, 19. 10. 2020

4. prof. dr. Dragan Mihailovi¢, Damjan Svetin, Anze Mraz, Rok Venturini: srebrna medalja: 1. virtualni sejem

inovacij in podjetnistva Sarajevo 2020 za tehnologijo Memory device and method for its operation, Startup
studio Fundacije Mozaik in Sarajevo Business Forum (SBF), Bosna in Hercegovina, 24. 11. 2020
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mag. Dejan Bosnjakovic, Faculty of Electrical Engineering, Computer Science and
Information Technology Osijek, Hrvaska, 9. 3.-10. 3. 2020

dipl. ing. Inna Belyaeva, Faculty of Electrical Engineering and Information Technology,
OTH Regensburg, Nemcija, 24. 7.-3. 8. 2020

Dominik Brandl, Faculty of Electrical Engineering and Information Technology, OTH
Regensburg, Nemcija, 26. 8.-28.9. 2020

prof. dr. Mikhail Chamonine, Faculty of Electrical Engineering and Information
Technology, OTH Regensburg, Nemcija, 15. 9.-22. 9. 2020

SEMINARJI IN PREDAVANJA NA IJS

Odsecni seminarji na F-7

L.

2.

dr. Vasyl Shvalya, Odsek za plinsko elektroniko, Institut "JoZef Stefan”, Influence of
dopants on critical behavior of room-temperature ferroelectric Sn2P256, 30. 1. 2020

dr. Andrej Petelin, Odsek za kompleksne snovi, Institut "Jozef Stefan”, Cross-differential
dynamic microscopy, 13. 2. 2020

Anze Mraz, Odsek za kompleksne snovi, Institut "Jozef Stefan”, Charge Configuration
Memory Devices, 20. 2. 2020

prof. dr. Toda Yasunori, Department of Applied Physics, Hokkaido University, Japan,
Vortex mode generation from asigmatic semicon-ductor microcavity, 27. 2. 2020
Matjaz Licen, Odsek za kompleksne snovi, Institut "Jozef Stefan”, Overview of the new
room-pressure Scanning electron microscope (SEM) at F6, 3. 9. 2020

doc. dr. Lea Spindler, Odsek za kompleksne snovi, Institut "Jozef Stefan”, Self-assembly of
DNA sequences GGGGCC associated with ALS and FTD diseases, 10. 9. 2020

Nina Verdel, Odsek za kompleksne snovi, Institut "Jozef Stefan”, Characterization

of human skin by combined photothermal radiometry and diffuse reflectance
spectroscopy (PhD rehersal), 17.9. 2020

Bojan Ambrozi¢, CO-Nanocenter, Synthesis and Growth of Nanoparticles Using Liquid
Cell Transmission Electron Microscopy Technique (PhD rehersal), 24. 9. 2020

Patricija Hribar Botjancic, Odsek za kompleksne snovi, Institut "Jozef Stefan”, Phase
behaviour of the suspensions based on magnetic nanoplatelets, 1. 10. 2020

. Timi Babic, $tudent, Odsek za kompleksne snovi, Institut "Jozef Stefan”, Synthesis and

Decoration of Molybdenum Oxide Nanowires, 1. 10. 2020

11. Jaka Vodeb, Odsek za kompleksne snovi, Institut "Jozef Stefan”, How to fix a quantum

computer?, 8. 10. 2020

. dr. Nerea Sebastidn, Odsek za kompleksne snovi, Institut "Jozef Stefan”, LIMA - Liquid

Magnets: fundamental studies of ferromagnetic order in liquids, 15. 10. 2020

. Gregor Jecl, CO-Nanocenter, Low temperature charge order in IrTe2 - searching for

superconductivity with ultrafast optical pulses, 22. 10. 2020

. prof. dr. Irena Drevensek Olenik, Odsek za kompleksne snovi, Institut "Jozef Stefan”,

Magnetically tunable surface properties of magnetoactive elastomers, 29. 10. 2020

. doc. dr. Tomaz Mertelj, Odsek za kompleksne snovi, Institut "Jozef Stefan”, Kinetics

bottleneck during photoinduced ultrafast insulator-metal transition in 3D orbitally-
driven Peierls insulator Culr2S4, 5. 11. 2020

. dr. Mojca Vilfan, Odsek za kompleksne snovi, Institut "Jozef Stefan”, Animating students

with animations and quizzes, 12. 11. 2020

. prof. dr. Darja Lisjak, Odsek za sintezo materialov, Institut "JoZef Stefan”, MAGNELIQ

Magneto-Electric Liquid - to Sense Better, 19. 11. 2020

. dr. Denis Golez, Odsek za kompleksne snovi, Institut "Jozef Stefan”, MultiQM: Multi-scale

modeling of non-equilibrium quantum materials, 3. 12. 2020

. prof. dr. Viktor Kabanov, Odsek za kompleksne snovi, Institut "JoZef Stefan”, Adiabatic

theory of the polaron spectral function, 10. 12. 2020

UDELEZBA NA ZNANSTVENIH ALI
STROKOVNIH ZBOROVANJIH

1.

2.

Irena Drevensek Olenik, Webinar on Materials Science & Nanotechnology,

19.-20. 10. 2020 (virtualno)

Denis Golez, Viktor Kabanov, Tomaz Mertelj, Dragan Mihailovic, AnZe Mraz, Mimoza
Naseska, Jaka Vodeb, Nonequilibrium Dynamics and Ergodicity of Complex Quantum
Systems, Krvavec, Slovenija, 14.-17. 12. 2020 (7) (virtualno)

Yaroslav Gerasimenko, Gregor Jecl, Dragan Mihailovi¢, Tomaz Mertelj, AnZe Mraz,
Mimoza Naseska, Rok Venturini, Jaka Vodeb, Yevhenii Vaskivskyi, Igor Vaskivskyi,
Gordon Research Seminar on Ultrafast Phenomena in Cooperative Systems, Barga,
Italija, 1.-7. 2. 2020 (10)

Patricija Hribar Bostjancic, 12 IPSSC conference and 14™ CMBE day, Ljubljana,
Slovenija, 15. 5. 2020

Patricija Hribar Botjancic, Slovenski kemijski dnevi 2020, PortoroZ, Slovenija, 16.-18.
9.2020(1)

Martina Knavs, Horizon Europe: A practical insight, Budimpesta, MadZarska,
12.-14.2.2020

Andrej Kranjec, Ultrafast Webinar Summer Series 2020, 7. 7.-11. 8. 2020 (virtualno)
Dragan Mihailovic, Conference on Nanoequilibrium Superconductivity, CCQP of the
Flatron Institute - Simons fundation, New York, ZDA, 12.-18. 1. 2020

Dragan Mihailovic, Synergy Grant 2020 (SyG2020) Step 1 Panel Chair meeting, Bruselj,
Belgija, 16.-20. 2. 2020 (udelezba na evalvacijskem srecanju)

. Dragan Mihailovi¢, 1* PSI Condensed Matter Summer Camp 2020, 17.-20. 8. 2020 (1)

(virtualno)

. Dragan Mihailovi¢, Virtual SSRL/LCLS Users Meeting, Ranford University, ZDA,

28.9.-9.10. 2020 (1) (virtualno)

. Boris Majaron, Nina Verdel, SPIE Photonics West BIOS, San Francisco, ZDA, 30. 1.-7. 2.

2020 (2)

. Boris Majaron, Biophotonics Riga 2020, Riga, Latvija, 24.-25. 8. 2020 (virtualno)
. Alenka Mertelj, generalna skupscina in podelitev castnih priznanj in nagrad ILCS,

Lizbona, Portugalska, 29.-30. 7. 2020 (virtualno)

. Damjan Svetin, Nanotechnology in nanoApplication, Institut "JoZef Stefan”, Ljubljana,

Slovenija, 5.-6. 2. 2020

. Mojca Vilfan, Digitalna univerza: Ali pedagogi izvajamo tudij na daljavo ali Studij v

izrednih razmerah?, Ljubljana, Slovenija, 22. 5. 2020 (virtualno)

. Jaka Vodeb, Qubits 2020, Kanada, 28.-30. 9. 2020 (1) (virtualno)
. Jaka Vodeb, 2020 IEEE International Conference on Quantum Computing and

Engineering (QCE), Broomfield, Kolorado, 12.-16. 10. 2020 (virtualno)
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RAZISKOVALNO DELO V TUJINI

L.
2.

Ziga Gregorin: Institut Laue-Langevin, Grenoble, Francija, 9.-14. 1. 2020 (meritve)
Luka Cmok: Department of Engineering, University of Cambridge, Cambridge,
Zdruzeno kraljestvo, 12.-17. 1. 2020 (delovni obisk)

Nerea Sebastian Ugarteche: Department of Applied Physics II of the University of the
Basque Country, Bilbao, Spanija, 8. 3.-9. 6. 2020 (raziskovalni obisk)

Andrej Kranjec: European School On Nanosciences & Nanotechnologies Universite
Grenoble Alpes, ESONN 2020, 24. 8.-4. 9. 2020 (udelezba na poletni $oli) (virtualno)
Rok Venturini: European School On Nanosciences & Nanotechnologies Universite
Grenoble Alpes, ESONN 2020, 24. 8.-4. 9. 2020 (udelezba na poletni $oli) (virtualno)

SODELAVCI

Raziskovalci

dr. Steven Daniel Conradson, znanstveni svetnik

prof. dr. Irena Drevensek Olenik*, znanstveni svetnik

dr. Denis Golez

prof. dr. Viktor Kabanov, znanstveni svetnik

dr. Matjaz Lukac*

prof. dr. Boris Majaron

doc. dr. Alenka Mertelj, pomocnik vodje odseka

doc. dr. Tomaz Mertelj

prof. dr. Dragan Dragoljub Mihailovi¢, znanstveni svetnik - vodja odseka

. doc. dr. Matija Milani¢*

. dr. Ales Mrzel

. doc. dr. Natan Osterman*

. dr. Nerea Sebastian Ugarteche
. doc. dr. Lea Spindler*

. dr. Mojca Vilfan

Podoktorski sodelavci

16.

17.

18.
19.
20.
21.

dr. Yelyzaveta Chernolevska

dr. Luka Cmok, odsel 1. 9. 2020

dr. laroslav Gerasimenko, odsel 1. 3. 2020
dr. Andrej Petelin*

dr. Igor Vaskivskyi

dr. Nina Verdel

Mlajsi raziskovalci

22.
23.
24.
25.
26.
27.
28.
29.
30.
31

NeZza Golmajer Zima, mag. fiz.

Ziga Gregorin, mag, fiz.

Patricija Hribar Bostjancic, mag. kem.
Andrej Kranjec, univ. dipl. fiz.

dr. Matjaz Licen, odsel 1. 7. 2020
AnZze Mraz, mag. inZ. el.

Mimoza Naseska, mag, fiz.

Yevhenii Vaskivskyi, Master, Ukrajina
Rok Venturini, mag. fiz.

Jaka Vodeb, mag, fiz.

Strokovni sodelavci

32.
33.
34.
35.
36.

Davor Grabnar, dipl. inZ fiz. (VS)
Peter Medle Rupnik, dipl. inZ. fiz. (VS)
Damjan Svetin, dipl. inZ. fiz.

Petra Sutar, dipl. inZ. kem. tehnol.
Damjan Vengust, mag. nan.

Tehniski in administrativni sodelavci

37.

38.

Ula Groznik, dipl. upr. ved (UN)
Martina Knavs, univ. dipl. arheol.

Opomba

*

delna zaposlitev na IJS
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Agency for Industrial Science and Technology, Tsukuba, Japonska

ARESIS, d. 0. 0., Ljubljana, Slovenija

Brookhaven National Laboratory, Upton, New York, ZDA

Bundesanstalt fiir Materialforschung und -priifung (BAM), Berlin, Nemcija
Cavendish Laboratory, Cambridge, Velika Britanija

Chinese Academy of Sciences, Institute of Physics, Peking, Kitajska
Deutsches Elektronen-Synchrotron, Hamburg, Nemcija

Ecole Normale Lyon, Lyon, Francija

Ecole Polytechnique fédérale de Lausanne, Svica

. Elettra-Sincrotrone Trieste S.C.p.A., Basovizza, Trst, Italija

. Fotona, d. d., Ljubljana, Slovenija

. Flatiron Institute, New York, ZDA

. Fermi FEL, Bazovica, Italija

. Graduate School of Science, Department of Physics, Osaka, Japonska

. Hokkaido University, Sapporo, Japonska

. Institute of Chemistry, Department of Physical Chemistry & Linz Institute of Organic

Solar Cells, University of Linz, Avstrija

. Institute of Quantum Electronics, Eidgendssische Technische Hochschule, Ziirich, Svica
. loffe Physical-Technical Institute of the Russian Academy of Sciences, Sankt Peterburg,

Rusija

. Istituto per lo Studio di Materiali Nanostrutturali - sezione di Bologna, Cosiglio

Nazionale delle Ricerche, Bologna, Italija

. Johannes Gutenberg-Universitit Mainz, Nemcija

. Kazan State University, Kazan, Rusija

. Kotelnikov Institute of RadioEngineering and Electronics RAS, Moskva, Rusija
. Los Alamos National Laboratory, Los Alamos, New Mexico, ZDA

. Nankai University, TEDA Applied Physics School, Tianjin, Kitajska

. National Academy of Sciences of Ukraine (NASU), Institute of Physics, Kijev, Ukrajina
. National Institute for Material Science, Tsukuba, Japonska

. National Taras Shevchenko University, Physics Faculty, Kijev, Ukrajina

. NFFA, Basovizza, Trst, Italija

. Norwegian University of Science and Technology, Trondheim, Norveska
. Otto-von-Guericke-Universitit Magdeburg, Nemcija

. OTH Regensburg, Nemcija

. Paul Scherrer Institute, Ziirich, Svica

. Politechnico di Milano, Italija

. Radboud University, Nijmegen, Nizozemska

. Saarland University, Saarbriicken, Nemcija

. Shanghai Jiao Tong University, Department of Physics, Sanghaj, Kitajska
. Sveuciliste J.J. Strossmayera u Osijeku, Osijek, Hrvaska

. Technische Universitdt Wien, Dunaj, Avstrija

. Tokyo University, Tokio, Japonska

. Trinity College Dublin, Irska

. University of Bologna, Italija

. Universita degli Studi di Napoli Federico II, Neapelj, Italija

. Universita di Pisa, Italija

. Universitat Wien, Dunaj, Avstrija

. Universitit Zirich, Svica

. University of Bristol, Velika Britanija

. University of California San Diego, CA, ZDA

. University of California at Irvine, Beckman Laser Institute and Medical Clinic, ZDA
. University of California at Riverside, ZDA

. University of Colorado, Boulder, CO, ZDA

. University of Duisburg-Essen, Faculty of Physics, Duisburg, Nemcija

. University of Lorraine and Centrale Supelec, Metz, Francija

. University of Luxembourg, Luksemburg

. University of Tsukuba, Japonska

. Wigner Centre for Science, Budimpesta, Madzarska

. Zhejiang University, Department of Physics, Hangzhou, Kitajska
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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 podrocju reaktorske fizike smo raziskave nadaljevali predvsem v smeri razvoja novih racunskih in
eksperimentalnih metod za analizo raziskovalnih in moc¢nostnih 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, vkljuéno s partnerjem iz gospodarstva. Vodja:
Prav tako so se zacele raziskovalne dejavnosti na vseh delovnih paketih, ki potekajo po zacrtanem asovnem okvirju. prof. dr. Luka Snoj
Prvi rezultati projekta so pricakovani za leto 2021.

Cilj predlagane raziskave z naslovom Obcutljivost fizikalnih parametrov jedrskega reaktorja na termicne
Jedrske podatke je generirati podatke sipalnih presekov termicnih nevtronov in pripadajocih kovariancnih podatkov
znatancno metodo, ki temelji na prvih principih, z uporabo najsodobnejsih atomskih simulacij, ki se v kombinaciji
7 izracuni atomske resetke 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, katerih eksperti bodo pripomogli k
uspesnemu zacetku projekta. Delo na projektu poteka po zacrtanem casovnem okviru. Prvi rezultati projekta so
pricakovani za leto 2021.

Cilj raziskave z naslovom Napredne metode za analizo termicnih sipalnih presekov je pridobiti podatke
sipalnih presekov termicnih nevtronov za Se neraziskane materiale, kot so uran-hidridna goriva, diamant, ter za
konvencionalne moderatorje (npr. polietilen, polimetil metakrilat, teflon in grafit). Poleg sipalnih presekov termicnih
nevtronov pa Zelimo pridobiti tudi pripadajoce kovariancne podatke. Letos je bil vzpostavljen in preizkusen postopek
generiranja podatkov sipalnih presekov termi¢nih nevtronov v obliki za uporabo v kodi Monte Carlo 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
yrednostmi. Vprihodnjem 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 osnovo
za njeno implementacijo. Ta strateski cilj je razdeljen na specificne cilje:
pregled in analiza trenutnega stanja evropske flote raziskovalnih reaktorjev
vkljucno 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. Poleg tega smo vpleteni tudi v strategjo Sirjenja rezultatovmed — Slika 1: Osnovni in nadgrajeni racunski model tokamaka TCV
cilinim obcinstvom.

Cilj projekta z naslovom Dolocanje in nadgradnja scitenja tokamaka TCV je bilo dolociti zmanjSanje
nevtronske doze znotraj zgradbe Tokamak 4 configuration variable ali Variable configuration tokamak (TCV), po
dodajanju primernega materiala za §Citenje stropa in vrat. Analiza je bila razdeljena na tri dele. To je vkljucevalo
primerjavo razli¢nih materialov za $citenje pri razlicnih debelinah v prvi fazi in ucinek $pranj v betonskih stenah
v drugi fazi. Prva faza je pokazala prednosti uporabe materiala Shieldwerx SWX201, boriranega polietilena in
laminiranih materialov, ko so bili sestavljeni iz polietilena in boriranega polietilena. Analiza $pranje je pokazala,
da zanemarljivo vplivajo na skupno dozo za stenami. V tretji fazi smo nadgradili obstojeci model tokamaka TCV in
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Slika 2: Letne hitrosti gama doz v okolici fuzijskega reaktorja DEMO v

naredili tako imenovani referencni model, ki je bil uporabljen za preracune doze na specificnih lokacijah znotraj
hale. Projekt je bil uspesen, pri cemer bodo pridobljeni podatki uporabljeni za inZenirsko osnovo za dejanske koncepte
Scitenja. Projekt je bil osnova za vzpostavljanje povezav s TCV za prihodnje raziskovalne aktivnosti.

Tudi v letu 2020 smo raziskovalci Odseka za reaktorsko fiziko ponudili podporo varnemu in ekonomicnemu
obratovanju Nuklearne elektrarne Krsko (NEK). Izvedli smo preliminarne projektne izracune za 32. cikel in ponudili
podporo pri dolocitvi karakteristik svezega goriva. Opravljeno neodvisno strokovno mnenje je potrdilo, da z do
5-odstotnim povecanjem izgorelosti glede na ravnovesno izgorelost 18-mesecnega cikla, ki je bila uporabljena
v varnostni analizi radioloskih posledic projektnih nezgod, ne bo presezen kriterij »vec¢ kot minimalnoc, kot je
opredeljen v smernicah NEI96-07. V sklopu aplikativnega projekta ARRS (sofinancer NEK) Razvoj metod za izracun
nevironskega polja v zadrzevalnem hramu tlacnovodne jedrske elektrarne smo izvedli kalibracijo parametrov
in verifikacijo rezultatov pri pogojih HZP in HFP. Izvedli smo vrsto preracunov, s katerimi smo analizirali odziv
detektorjev nuklearne instrumentacije.

V letu 2020 smo sodelovali pri projektu Support for implementation and calculations in the SFDS project,
katerega primaren cilj je podpora Nuklearni elektrarni Krsko pri nacrtovanju in implementaciji suhega skladisca
za izrabljeno gorivo. V dogovoru z NEK smo leta 2020 opravljali analize in izboljSave, s katerimi bomo izbolj$ali
natancnost izracuna izvornega clena, hkrati pa zmanjsali negotovost prihodnjih izracunov jedrske sredice. V ta
namen smo izracunali nove ISOLIB knjiZice na podlagi jedrskih podatkov iz knjizic ENDF/B-VIIL, JEFF-3.3 in JEFF-
4T, iz katerih lahko preberemo sestavo izrabljenega goriva NEK, rezultate pa smo primerjali z ustaljenimi izracuni.
Znotraj projekta SFDS smo v letu 2020 izvedli tudi nekaj posodobitev v izvorni kodi paketa CORD-2, s katerimi bomo
lahko kodo lazje uporabljali z novejsimi prevajalniki, kot je gfortran.

V okviru mednarodnega projekta £-SiCure2 — Izboljsanje varnosti na mejah in pristanisc, ki poteka v
mednarodnem partnerstvu pod okriliem 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 je razviti pikselizirane detektorje, ki bodo omogocali socasno
zaznavanje termicnih oz. hitrih nevtronov, nabitih delcev ter X in gama Zarke. 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.

Vletu 2020 smo zakljucili projekt za francoski institut IRSN (Institut de Radioprotection et de Stireté Nucléaire)
kot del konzorcija z druzbo IDOM. Pri projektu z naslovom Izracuni aktivacije kovinskih Sob gorivnih elementov
smo analizirali vsebnost radioizotopov, predvsem “Co, v Sobah gorivnih elementov pri razlicnih scenarijih gorivnega
cikla. Casovno odvisne izracune smo opravili s transportnim programom MCNP, pri ¢emer smo izdelali natancen
model gorivnega elementa z zgornjo in spodnjo Sobo.

Znotraj danega projekta smo preverili zgorevalne izracune za primer lahkovodnega gorivnega elementa s
programom SCALE 6.2. V treh fazah smo za gorivni element, ki vsebuje UO2 oziroma MOX gorivo, opravili preracune
zmodulom ORIGEN, nato z 2D TRITON ter s 3-D KENO modelom, in preracune primerjali z referenc¢nimi preracuni,
ki jih je dostavil IRSN.

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 2020 smo za potrebe testiranja
izvedli dve eksperimentalni kampanji.

Vletu 2020 smo nadaljevali delo v okviru evropskega projekta EURAD,
vkaterem 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
7 radioaktivnimi odpadki, smo raziskovali medsebojne vplive cementa,
organskih molekul in radionuklidov z namenom varnega odlaganja nizko
in srednje radioaktivnih odpadkov. Na reaktorju TRIGA na IJS smo izvajali
studijo 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 2020 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

casu remonta: visoko aktiviran del plasca, premaknjen v zgornji del in tehnike za Studente na vseh ravneh Studija in mlade profesionalce.

zgradbe.
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Pri projektu sodelujemo s partnerji s STU (Slovaska), CTU (Ceska), ATI
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(Avstrija) in BME (MadZarska). Vletu 2020 smo sodelovali predvsem z WP3,
katerega namen je zbiranje informacij o eksperimentalnih napravah in
opremy, izobrazevalnih aktivnostih in potencialnih uporabnikih ter izvedba
SWOT-analize. Delo smo zaceli v WP4, ki ga koordiniramo in katerega
namen je izvajanje aktivnosti, 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, t. j. do 1016 n cm-2 s-1, ki so dosegljive le ob pulzu
reaktorja. Pri tem je nujna sposobnost sprotnega merjenja absolutne ravni
fluksa nevtronov, ki se v ¢asu nekaj ms spremeni za 6-7 velikostnih redov.
V letu 2020 smo izvedli serijo poskusnih meritev intenzitete Cerenkovega
sevanja med pulziranjem kot alternativno in fizikalno neodvisno metodo
merijenja odvisnosti moci reaktorja med pulziranjem ter aktivacijske
meritve. V letu 2021 nacrtujemo eksperimentalno kampanjo s so¢asnimi
meritvami signala miniaturnih fisijskih celic, intenzitete sevanja Cerenkova
in aktivacijskih meritev.

Odsek za reaktorsko fiziko F-8

Slika 3: Razvoj temperature filamenta (v elektronvoltil ), dobljen s
PIC-MCC simulacijo viaka filamentov, ki vstopajo v odstrgano plast
plazme v tokamaku. Pri x = 0 se nahaja notranji divertor, prix = 13

m mesto vbrizgavanja filamentov in pri x = 20 m zunanji divertor.
Naklon barvne sledi podaja ionsko zvocno hitrost. Padec temperature
priobeh divertorjih je posledica binarnih procesov, pri katerih pride do
izmenjave naboja med ioni in nevtralnimi atomi. Nevtralni atomi se
kopicijo pred divertorjem zaradi recikliranja ionov.

Leta 2020 smo v sodelovanju s kolegi s CEA Cadarache zaceli aktivnosti na bilateralnem projektu Referencni
eksperiment za validacijo modeliranja odziva jedrske insirumentacije na nevirone 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, samonapajalnih nevtronskih detektorjev, aktivacijskih meritev in
termoluminescencnih dozimetrov) ter primerjava merskih rezultatov z rezultati simulacij po metodi Monte Carlo.

Eksperimentalno kampanjo nacrtujemo v sredini leta 2021.

V sodelovanju s CEA Cadarache smo nadaljevali nacrtovanje meritev preseka za zajetje termicnih nevtronov v
241Am. Opravili smo meritev aktivacije 242Am/242Cm v centralnem obsevalnem kanalu reaktorja TRIGA na IJS
zuporabo vzorcev z nizko zacetno aktivnostjo 241Am, izdelanih na IJS. Dolocili smo optimalne zacetne aktivnosti
241Am vzorcev za eksperimentalno kampanjo v reaktorju TRIGA, ki bo obsegala obsevanja v razli¢nih obsevalnih

kanalih in bo predvidoma izvedena leta 2021.

Vsodelovanju s CEA Cadarache smo analizirali benchmark eksperimente, ki so jih izvedli v Zdruzenem kraljestvu
v reaktorju NESTOR/Winfrith, v eksperimentalni napravi ASPIS. Poleg ASPIS Fe88 eksperimenta, ki je Ze dostopen
v bazi podatkov SINBAD, smo sodelovali tudi pri analizi eksperimentov, ki $e niso dostopni v tej bazi. Na IJS smo
opravili preracune z Monte Carlo programom MCNP in knjiZicami jedrskih podatkov ENDF/B-VIIL0, /B-VII, /B-VI,
JENDLA4.0u in JEFF3.3, medtem ko je skupina v CEA (A. Hajji) uporabila Monte Carlo program TRIPOLI4 in Serpent
ter knjizice jedrskih podatkov JEFF-3.1.1, JEFF-3.2, ENDF/B-VIII, JENDL-4.0 in JEFF3.2 7 opisom kotne odvisnosti
sipanja nevtronov za Fe56 iz knjizice JENDL. Osredotocili smo se na razlog moznih vzrokov za manjse razlike v

rezultatih analiz benchmark eksperimentov.

Na temo teh raziskav je M. Hajii septembra 2020 zakljucil doktorsko dizertacijo z mesano zagovorno komisijo,

v kateri je kot porocevalec sodeloval IS (1. Kodeli).

Tudi v letu 2020 smo aktivno sodelovali v delovnih skupinah OECD/NEA International Reactor Physics
Experiment Evaluation Project (IRPhEP) in International Criticality Safety Benchmark Evaluation Project (ICSBEP),
kjer smo prispevali novo evalvacijo referencnega eksperimenta, ki je vseboval plosce visoko obogatenega urana,
moderirane in reflektirane z lucitom. Eksperiment, ki je pomemben za skladiscenje in transport urana, smo opravili
ob asistenci kolegov iz ameriskega laboratorija Los Alamos National Laboratory, kjer je bil eksperiment tudi izveden.

Predvidoma bo v Zborniku objavljen leta 2021.

Leta 2020 smo zaceli sodelovati pri evropskem projektu SANDA. IJS sodeluje na ve¢ podrocjih, npr. pri razvoju
inuporabi programov za obcutljivostne in negotovostne analize, preracune benchmark eksperimentov ter uporabi

obeh za validacijo in izboljSanje jedrskih podatkov.

Nadaljevali smo mednarodno sodelovanje pod vodstvom $vedskih organizacij Vattenfall, SKB in SSB na podrocju
karakterizacije izrabljenega jedrskega goriva. V tesnem sodelovanju z EC-JRC Geel in SCK ¢ CEN smo opravili izracune
vskloput.i. slepega testa, kjer smo neodvisno dolocili zakasnelo toploto nekaj izbranih gorivnih elementov. Skupna

objava je v pripravi. Delo se bo $e nadaljevalo v okviru NEA OECD.

V okviru sodelovanja z Mednarodno agencijo za atomsko energijo (TAEA) smo sodelovali pri evalvaciji jedrskih
podatkov v okviru Mednarodne mreZe evaluatorjev jedrskih podatkov INDEN https://www-nds.iaea.org/INDEN/.
Januarja 2020 je izsla knjiznica nevtronskih dozimetrijskih podatkov IRDFF-IL, ki je referenca za nevtronsko
dozimetrijo. V tisku je tudi clanek, ki opisuje evaluacije jedrskih podatkov za izotope kroma, pri cemer je bil v veliki
meri razreSen eden od problemov v podatkih, zaradi katerih so se pojavljala velika odstopanja v reaktivnosti pri
simulacijah reaktorskih referencnih testnih primerov z veliko vsebnostjo kroma oziroma nerjavnega jekla.
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Slika 4: Laboratorij za medicinsko fiziko in mikroskopijo. Na sliki

Med pandemijo virusa covid-19 se je povecala potreba po zas¢itnih obraznih respiratorjih. Taki respiratorji
s0 tipicno namenjeni enkratni uporabi, vendar smo v kriznih razmerah morali poiskati alternativne resitve. Ena
moznost je ponovna uporaba, za katero potrebujemo metodo sterilizacije, ki je u¢inkovita in ne spremeni filtracijskih
lastnosti respiratorja. V sodelovanju z drugimi odseki Instituta JoZef Stefan” smo obravnavali moZznosti sterilizacije z
uporabo Zarkov gama in elektronov z visoko energijo ter proucili povezavo med obsevanjem, filtracijskimi lastnostmi
in povrsinskim nabojem respiratorja.

Ugotovili smo, da je ionizirajoce sevanje eden od primernih nacinov razkuzevanja, kadar proizvodnja mask
ne more zadovoljiti potreb. Zarki gama in elektroni visoke energije prodrejo globoko v material, zato jih lahko
uporabimo za sterilizacijo velike koliine respiratorjev v kratkem ¢asu. Filtracijsko ucinkovitost, ki se izgubi zaradi
zmanjsanja povrsinskega naboja pri obsevanju z Zarki gama in elektroni, lahko povrnemo s ponovnim nanosom
naboja po obsevanju. Rezultate smo objavili v ugledni reviji Journal of Membrane Science.

Laboratorij za fiziko plazme, ki deluje znotraj odseka F-8, je bil tudi leta 2020 v celoti vkljucen v raziskave
konzorcija EUROfusion. UdeleZeni smo bili v §tevilnih delovnih paketih (WP) v okviru raziskovalnega delovanja
konzorcija. V delovnem paketu MST1 smo bili del mednarodne skupine, ki je raziskovala znacilnosti filamentarnega
transporta v tokamaku, ko obratuje v nacinu visokega zadrzevanja (H-mode). Filamentarni transport bo predvidoma
glavni nacin transporta plazme v postrgani plasti prihodnjih tokamakov, npr. reaktorja DEMO. Poudarek je bil na
scenarijih, ki so se razlikovali po nacinu polnjenja z vbrizgavanjem devterija. Pomembno smo prispevali tudi s
kineti¢nimi del¢nimi simulacijami (PIC), kjer smo uporabljali lasten simulacijski model za Studijo vloge nevtralnih
delcev v plazemskih transportnih procesih. Sodelovali smo tudi v WP MST2, kjer smo pomagali s simulacijami
toplotnega odziva sondne glave NPH na plazemski toplotni tok. Sondna glava NPH naj bi bila prva naprava, ki
bo zmoZzna hkrati meriti temperaturo elektronov in ionov na isti lokaciji. Poleg tega bo zaradi unikatne uporabe
emisijske sonde v tokamaku zmozna tudi neposredne meritve plazemskega potenciala. Narejeni so bili zakljucni
izraduni ponavljajocega izpostavljanja sondne glave v tokamakih TCV in AUG. Nase delo pri projektu t. i. EUROfusion
Enabling Research, naslovljenem Emitirajoci divertor, je vkljucevalo modeliranje obrnjenega plasca z uporabo
analitiCnega in delénega simulacijskega modela, ki smo ju razvili sami. Izkazalo se je, da se modela dobro ujemata
in lahko z njima ustrezno opiSemo obmocja obstoja obrnjenega plasca. Nekateri modeli predvidevajo moznost
pojava visokoemitirajocega divertorja v prihodnjih tokamakih, kar bi popolnoma spremenilo obnasanje plazme
v postrgani plazmi in posledi¢no obnasanje celotnega tokamaka. V sklopu projekta smo organizirali tudi manjso
mednarodno merilno kampanjo na nasi linearni magnetizirani plazemski napravi. Z eksperimenti smo poskusali z
uporabo eksterno gretih povrsin poustvariti, kaj se dogaja v divertorju tokamaka, kadar imamo mocno elektronsko
emisijo. Nadaljnji eksperimenti so nacrtovani za leto 2021. V sodelovanju z Univerzo v Sofiji in IPP.CR smo dokon¢ali
raziskave vpliva vpihavanja necisto¢ na energijsko porazdelitveno funkcijo elektronov (EEDF) v divertorju tokamaka
COMPASS. Porazdelitvena funkcija ima velik vpliv na toplotne obremenitve povrsin, nasa naloga pa je bila, da
smo razvili model za izracun energijskega toka na divertor. Poleg tega smo prispevali tudi interpretacijo pojava
pozitivnega plazemskega potenciala pred povrsino divertorja.

V letu 2020 smo sodelavei odseka F8 v sodelovaniju 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 ocenili mozZnost meritve karakteristik nevtronskega spektra za
primer plazme TT. Najpomembnejsi rezultati so bili primerjava izracunov
7 meritvami aktivacije vzorcev v JET med C38-DD kampanjo na poloZaju
za dolgotrajna obsevanja vzorcev (angl. Long Term Irradiation Station
(O-LTIS)). Rezultati so pokazali dobro ujemanje med izracunano in
izmerjeno aktivacijo vzorcev, kar je dobro izhodisce za podobne analize v
prihajajoci TT in DT kampanji na JET. Sodelavci odseka F8 so v letu 2020
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 2020 smo sodelovali na novem eksperimentu na
FNG napravi v Frascatiju, Water Cooled Lithium Lead (WCLL) benchmarku.

Je hiperspektralni mikroskop s kontrolno elektroniko in izvorom Benchmark eksperiment smo modelirali s pomocjo programa XSUN-
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enobarvne svetlobe lastne izdelave.

2017/SUSD3D za transport, obcutljivostne in negotovostne analize.
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Obcutljivostne in negotovostne analize omogocajo optimizacijo meritev
ter oceno pricakovanih racunskih negotovosti, na podlagi katerih lahko
sklepamo na uporabnost meritev za izbolj§anje osnovnih nuklearnih
podatkov. Na podlagi obcutljivostnih in negotovostnih analiz ter primerjave
izmerjenih in izraCunanih aktivnosti detertorjev v konéni fazi sklepamo
na kakovost nuklearnih podatkov.

V letu 2020 smo sodelovali na ve¢ sestankih OECD/NEA:

1. Working Party on International Nuclear Data Evaluation Co-
operation (WPEC) Subgroup 46 in Subgroup 47 (SG46, SG47).
Koordinator skupine WPEC SG47 na temo Uporabe celotne
baze eksperimentov SINBAD za preveritev jedrskih podatkov
je prof. dr. Ivan A. Kodeli z IJS. V letu 2020 smo organizirali dve
srecanji, in sicer maja in decembra (https://www.oecd-nea.org/
science/wpec/sg47/). Gilj skupine je nadaljnji razvoj SINBAD baze

Odsek za reaktorsko fiziko F-8

Slika 5. lonizirajoce sevanje je ena od primernih metod za sterilizacijo

referencnih eksperimentalnih podatkov. Merske negotovostiso pri  respiratorjev za enkratno uporabo v casih, ko proizvodnja ne more
teh eksperimentih tipicno precej manjse od racunskih negotovosti, ~ dohajati povprasevanja. Pokazali smo, da za sterilizacijo lahko

kar nam ponuja povratne informacije o jedrskih podatkih in ~ #porabimo obsevanje z Zarki gama in elektronskim snopom, e po

validacijo le-teh. Delo skupine se zakljuci leta 2021.

2. Review Group Meeting IRPhE/ICSBEP/SINBAD (oktober 2020)

3. Srecanje skupine EGRTS je februarja 2020 potekalo na temo nevtronskih transportnih preracunov in baze

eksperimentalnih podatkov SINBAD

4. Joint European Fission in Fusion File (JEFF): sestanki potekajo 2-krat letno, na njih pa smo porocali o

rezultatih dela na projektih EUROfusion ter o sodelovanju na evropski evaluaciji jedrskih podatkov JEFF.
Leta 2020 je iz8la tudi referencna publikacija o JEFF-3.3 knjiZici jedrskih presekov v mednarodni reviji 77e
European Physical Journal A.

Vletu 2020 smo uspesno koncali projekt analize sevalnih doz zaradi nebnega sija (skyshine) na demonstracijski
fuzijski elektrarni DEMO. V okviru projekta smo dolocili vpliv nebnega sija okoli elektrarne med obratovanjem,
po zaustavitvi in med remontom, Kjer je visoko aktiviran del plasca premaknjen v zgornji del zgradbe. Analize so
bile opravljene s pomocjo hibridnih kod za transport nevtralnih delcev in programov, razvitih na IJS. Na podlagi
opravljenih analiz smo potrdili, da je primarna debelina $¢ita ustrezna, pri cemer v nobenem primeru niso
presezene mejne predpisane vrednosti doz na izbranih lokacijah. Z dodatno analizo variacije debeline $cita smo
dolocili optimalno debelino $¢ita. Omenjene analize so pomemben del raziskav za optimizacijo dizajna bodocega
fuzijskega reaktorja DEMO.

Sodelovali smo pri delu programske skupine Fuzijske tehnologije, ki je zacela delovati januarja 2019. V tej
programski skupini so zbrani vodilni slovenski strokovnjaki na podrodju tehnologije fuzije in fizike plazme s §tirih
odsekov Instituta "Jozef Stefan” in dveh fakultet Univerze v Ljubljani. Stirje izmed enajstih raziskovalcev v tej skupini
prihajajo z odseka F8.

Vletu 2020 smo nadaljevali nevtronske analize v podporo razvoja fuzijske elektrarne DEMO. Ta vpletenost je v
prvi polovici leta potekala v okviru projekta EUROfusion Engineering Grant, po zakljucku tega projekta pa v okviru
EUROfusion nalog. Delo je vkljucevalo pripravo modelov in testiranje novih konfiguracij tokamaka DEMO. Poudarek
jebil na izracunih gretja superprevodnih magnetov zaradi povisanega nevtronskega in gama polja v okolici reaktorja
kot posledice integracije razli¢nih sistemov. Analize so tako pokazale nekatere primerne konfiguracije sistemov in
uporabne strategije $¢itenja, ki bodo v prihodnjih letih uporabljene v novih modelih fuzijske elektrarne DEMO. Te
analize so bile pomemben del priprav na pregled dela na razvoju reaktorja DEMO v sklopu zakljucka predkonceptne
faze, ki se je zakljucila konec leta 2020.

Vletu 2020 smo aktivno sodelovali v okviru projekta JET3-NEXP streaming benchmark experiment. Letos in
prej$nje leto, 2019, je potekala tudi nova eksperimentalna kampanja v tako imenovanem DD nacinu, ki bo sluZila
zavalidacijo izracunov nevtronske fluence. Eksperiment se je ponovil s pomocjo termo-luminescentnih detektorjev
in aktivacijskih folij. Izracuni nevtronske fluence in reakcijskih hitrosti so bili izvedeni s pomocjo hibridnih (Monte
Calo/deterministicnih) kod na vec eksperimentalnih lokacijah znotraj zgradbe tokamaka. Med novo eksperimentalno
kampanijo je bilo dodanih 6 merilnih poloZajev. Letos je IJS prispeval tudi klju¢no predanalizo za eksperimentalno
kampanjo v TT in DT nacinu. Eksperiment se bo izvedel v letu 2021 in 2022.

V letu 2020 smo Se naprej sodelovali z institutom Culham Centre for Fusion Energy v Angliji prek napotitve
podoktorskega raziskovalca na vecletno delo v tujini. Tam je v letu 2020 nadaljeval opravljanje vloge odgovorne
osebe za plazemske izracune s kodo TRANSP ter 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 Stevilnih eksperimentov znotraj eksperimentalnih kampanj
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7 devterijevo in prvic po skoraj dvajsetih letih obratovanja JET tudi tritijevo plazmo. Z analizo eksperimentov s
plazemsko transportno kodo TRANSP smo analizirali ucinke plazemskega gretja na fuzijsko moc in nevtronski izsev,
opravljali Studije sinergisti¢nih ucinkov sistema za vbrizgavanje nevtralnih delcev in radiofrekvencnega gretja ter
analizirali u¢inke hitrih ionov na stabilnost plazme. Med obratovanjem z devterijevo plazmo smo opravljali meritve
aktivacije seta In, Al in Fe folij, s pomocjo katerih smo izvedli validacijo racunske verige za realisticno modeliranje
nevtronskega izseva tokamaka JET.

Na podrocju medicinske fizike postaja novovzpostavlieno podrocje biomedicinske optike primarno podrocje
raziskav. Na tem podrocju se je nadaljevalo delo na hiperspektralni mikroskopiji. Mikroskop smo spektralno
in prostorsko okarakterizirali. Izvedene so bile prve Studije na tkivnih fantomih in histoloskih preparatih.
Hiperspektralna mikroskopija je bila kljucen del studentskega PKP projekta POMIKRO, kijer so Studenti fizike,
medicine in raunalniStva z uporabo metod strojnega ucenja razlocevali razlicne vrste tumorskih in zdravih tkiv.
Raziskovalno delo na podrocju hiperspektralne mikroskopije je vkljuceno v doktorsko delo mladega raziskovalca
Josta Stergaria, ki bo bistvena dognanja porocal v okviru svoje disertacije. Nadaljevali smo sodelovanje s kolegi
Univerze na Reki na temo uporabe metod strojnega ucenja za obdelavo hiperspektralnih slik.

Poleg tega smo nadaljevali raziskave na podrocjih, ki smo jim tradicionalno posvecali najve¢ pozornosti:
modeliranje, analiza slik pozitronske emisijske tomografije (PET) in slikovno vodeno zdravljenje raka. Zakljucili
smo prospektivno Studijo z imunoterapijo, ki smo jo izvedli v sodelovanju z Onkoloskim institutom Ljubljana,
kjer smo bolnike z metastatskim plju¢nim rakom zdravili z anti-PD-1 imunoterapijo (pembrolizumab) in slikali
7 racunalnisko tomografijo (CT) ter fluorodeoksiglukozo (FDG) PET/CT pred zdravljenjem ter 1, 4, 10, 16 in 20
mesecev po zdravljenju. Ugotovili smo, da lahko na podlagi radiomske analize slik PET/CT Ze pred terapijo pravilno
napovemo odziv bolnikov z 80-odstotno natancnostjo, kar je precej bolje od trenutnih standardov. O teh rezultatih
smo objavili clanek v znanstveni reviji.

Nadaljevali smo tudi modeliranje termicnega transporta za namen termografije v medicini. Na lani razvitem
modelu prsta (na osnovi MR slike prsta, 15 razlicnih struktur) smo se ukvarjali predvsem z optimizacijo mreZe, kar
omogoca dinamicne simulacije in posledicno simuliranje Sok testov (npr. segrevanja prsta po ohladitvi v mrzli vodi).

Tako kot vsa leta smo tudi letos tesno sodelovali z Univerzo v Wisconsinu, ZDA. Skupini sta v tem letu postali Se
bolj organizacijsko povezani (redni tedenski sestanki prek Zooma, interne recenzije clankov ...).

Najpomembnejse objave v preteklem letu

1. Zohar, A., Lengar, I, Snoj, L., Analysis of water activation in fusion and fission nuclear facilities, Fusion
engineering and design, 2020, 160, 111828, 17 str.

2. Radulovic, V., Jacimovic, R., Punger¢ic, A., Vavtar, I, Snoj, L., Trkov, A., Characterization of the neutron spectra
in three irradiation channels of the JSI TRIGA reactor using the GRUPINT spectrum adjustment code, Nuclear
data sheets, 2020, 167, 61-75

3. Stergar, J., Dolenec, R., Kojc, N., Lakota, K., PerSe, M., Tomsic, M., Milani¢, M., Hyperspectral evaluation of
peritoneal fibrosis in mouse models, Biomedical optics express, 2020, 11,4, 1991-2006

4. Nagli¢, P, Zelinskyi, Y., Rogelj, L., Stergar, J., Milani¢, M., Novak, J., Kumpers¢ak, B., Birmen, M., Optical
properties of PlatSil SiliGlass tissue-mimicking phantoms, Biomedical optics express, 2020, 11,7, 3753-3768

5. Valentinuzzi, D., Vrankar, M., Boc, N., Ahac, V., Zupanic, Z., Unk, M., Skali¢, K., Zagar, I, Studen, A., Simongic,
U., Eickhoff,]. C., Jeraj, R., ['*F]FDG PET immunotherapy radiomics signature (IRADIOMICS) predicts response of
non-small-cell lung cancer patients treated with pembrolizumab, Radiology and oncology, 2020, 54, 3, 285—294

6. Plompen, A. ]. M., Cabellos, 0., Saint-Jean, C. De, Fleming, M., Algora, A., Angelone, M., Archier, P., Bauge, E.,
Bersillon, 0., Kodeli, I. A., Kos, B., Trkov, A., Zerovnik, G., e/ a/,, The joint evaluated fission and fusion nuclear
data library, JEFF-3.3, European physical journal. A, Hadrons and nuclei, 2020, 56, 181, 108 str.

7. Kos, B, Sjostrand, H., Kodeli, I. A., Cufar, A., Drenik, A., Lengar, I, Stancar, Z., Snoj, L., e/ a/., JET Contributors,
Nuclear data uncertainty propagation in complex fusion geometries, Journal of nuclear engineering, 2020,
1,1,63-69

8. Trkov, A., Griffin, P. J., Simakov, S. P,, Greenwood, L. R., Zolotarev, K. I, Capote, R., Aldama, D. L., Chechev, V.,
Destouche, C., Kahler, A. C., Konno, C., Kostdl, M., Majerle, M., Malambum, E., Ohta, M., Pronyaev, V. G., Radulovic,
V., Saton, S. ... Yashimas, H., IRDFF-II: A new neutron metrology library, Nuclear Data Sheets, 2020, 163,1-108

Organizacija konferenc, kongresov in srecan

1. Mednarodna konferenca 29" International Conference Nuclear Energy for New Europe - NENE 2020, Portoroz,
7.9.-10. 9. 2020, organizator (konferenca v hibridnem formatu - to je osebno in na daljavo)
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1. Bor Kos: nagrada Best Poster Award za najboljsi poster, Portoroz, mednarodna konferenca 29" International
Conference Nuclear Energy for New Europe - NENE 2020, september 2020, poster z naslovom TCV Tokamak

Neutron Shielding Assessment and Upgrade

2. Domen Kotnik: PreSernova nagrada Fakultete za matematiko in fiziko Univerze v Ljubljani za magistrsko delo
Validacija in prakticna uporaba programa za transport nevtronov in fotonov ADVANTG

3. Andrej Zohar: nagrada Young Author Award za najbolj$i prispevek, Portoroz, mednarodna konferenca 29
International Conference Nuclear Energy for New Europe - NENE 2020, september 2020, prispevek z naslovom
Water Activation Experiment and Calculations at JST TRIGA Research Reactor

MEDNARODNI PROJEKTI

1. Obsevanja za podjetje Rolls-Royce Civil Nuclear SAS
Rolls-Royce Givil Nuclear SAS
dr. Vladimir Radulovic
2. E-SiCure2 - Krepitev varnosti na mejah in v pristaniscih
NATO - North Atlantic Treaty Organisation
prof. dr. Luka Snoj
3. Kineticni pristop k modeliranju in meritvam v postrgani plasti tokamakov; Mreza
majhnih in srednje velikih naprav z magnetnim zadrzevanjem plazme v fuzijskih
raziskavah
IAEA - International Atomic Energy Agency
dr. Jernej Kovacic
4. Strokovno izpopolnjevanje za g. Serhii Kupriianchuk (Ukraina), ICTP-IAEA Sandwich
Training Educational program (STEP), 16.02.2019 - 16.05.2019
ICTP - Centro Internazionale di Fisica Teorica
prof. dr. Luka Snoj
5. TAEARC 24324 - Dolocitev negotovosti lastnosti izrabljenega goriva glede na variacije
materiala goriva in njegove zgodovine zgorevanja; CRP T13018: Karakterizacija
izrabljenega goriva
IAEA - International Atomic Energy Agency
doc. dr. Marjan Kromar
6. H2020 - EURAD; Evropski skupni program za obvladovanje radioaktivnih odpadkov
European Commission
dr. Vladimir Radulovi¢
7. H2020 - ENEEP; Evropska jedrska eksperimentalna izobraZevalna platforma
European Commission
dr. Vladimir Radulovic
8. H2020 - SANDA; Dolocitev natancnih jedrskih podatkov za energetsko in neenergetsko
uporabo
European Commission
prof. dr. Ivan Aleksander Kodeli
9. H2020 - ARIEL; Pospesevalniki in raziskovalni reaktorji za izobrazevanje in ucenje
European Commission
prof. dr. Ivan Aleksander Kodeli
10. H2020 - TOURR; Optimizacija uporabe raziskovalnih reaktorjev v Evropi
European Commission
prof. dr. Luka Snoj
11. H2020 - EUROfusion; Raziskovalna enota - vodenje in administracija RU-FU
European Commission
prof. dr. Luka Snoj
12. H2020 - EUROfusion; Enabling Research-2-FU
European Commission
dr. Jernej Kovacic
13. H2020 - EUROfusion; Exploatation of DT Operation for ITER-JET3-FU
European Commission
prof. dr. Luka Snoj
14. H2020 - EUROfusion; Izobrazevanje-ED-FU
European Commission
prof. dr. Luka Snoj
15. H2020 - EUROfusion; JET Campaigns-JET1-2021-C40
European Commission
dr. Ziga Stancar
16. H2020 - EUROfusion; Kampanje srednje velikih tokamakov-MST1-FU
European Commission
dr. Jernej Kovacic
17. H2020 - EUROfusion; Preparation and Exploitation of Medium Size Tokamaks -
WPMST2-FU
European Commission
dr. Jernej Kovacic
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20.

21.

22.

23.

24.

25.

. H2020 - EUROfusion; PMI-PPPT-2-FU: Nuclear data

European Commission
prof. dr. Ivan Aleksander Kodeli

. H2020 - EUROfusion; InZenirski projekt: Jedrski analitik fuzijskih elektrarn -

Modeliranje predlaganih konceptualnih zasnov komponent za DEMO, njihovo testiranje
v reaktorskih pogojih in razvoj novih zasnovnih resitev

European Commission

dr. Aljaz Cufar

Validacija naprednih multifizikalnih metod za modeliranje in simulacije jedrskih
reaktorjev

Javna agencija za raziskovalno dejavnost RS

dr. Vladimir Radulovi¢

Uporaba referen¢nih ,benchmark* eksperimentov za preveritev in izboljSanje
nuklearnih podatkov

prof. dr. Ivan Aleksander Kodeli

Javna agencija za raziskovalno dejavnost RS

Optimizacija konverterjev nevtronov za izbolj$ano delovanje detektorjev nevtronov na
osnovi silicijevega karbida

Javna agencija za raziskovalno dejavnost RS

prof. dr. Luka Snoj

Referencni eksperimenti pri konstantni moci in tranzientih reaktorja za namene
razvoja in validiranja kode za transport nevtronov tRAPID na reaktorju I[JS 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-I

Javna agencija za raziskovalno dejavnost RS

dr. Aljaz Cufar

PROGRAMI

Medicinska fizika
prof. dr. Robert Jeraj
Reaktorska fizika
prof. dr. Luka Snoj
Fuzijske tehnologije
prof. dr. Igor Lengar

PROJEKTI

L.
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Analiza jedrskega gretja v reaktorju

prof. dr. Luka Snoj

Dolocitev termicnega preseka za zajetje nevtrona v Am-241 s pomocjo aktivacijskih
meritev v reaktorju TRIGA na IJS

dr. Gasper Zerovnik

Prispevek k izboljsanju nuklearnih podatkov s pomodjo visoko kakovostnih referencnih
,benchmark* eksperimentov penetracije sevanja

prof. dr. Ivan Aleksander Kodeli

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
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Napredne metode za analizo termi¢nih 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

Razvoj metod za izracun nevtronskega polja v zadrZevalnem hramu tlacnovodne
jedrske elektrarne

prof. dr. Andrej Trkov

. Stabilnost jedrskih reaktorjev pri obratovanju v nacinu sledenja bremenu

prof. dr. Luka Snoj

. Clan mednarodnega odbora - IGOR LENGAR - Upravni odbor «Fusion for Energy - F4E»

prof. dr. Igor Lengar

. Pogodba ICERR za sprejem osebja partnerskih institucij CEA v okviru programa

Mednarodnega raziskovalnega centra za raziskovalne reaktorje, v raziskovalnih centrih
v Saclay-u in Cadarache-u
prof. dr. Luka Snoj

. Obsevanje glikolov

prof. dr. Luka Snoj

. Obsevanja na reaktorju TRIGA

prof. dr. Luka Snoj

. Kriti¢nost in transport nevtronov v reaktorski sredici

dr. Vladimir Radulovi¢

16.
17.

18.

MCNP simulacije predhodnega dizajna za nevtronsko $citenje TCV
dr. Bor Kos

Obsevanje kapsul FI-TIMS na reaktorju TRIGA za 2020-2022

prof. dr. Luka Snoj

Obsevanje vzorcev z uporabo tehnologije za dolocan

prof. dr. Luka Snoj

VECJA NOVA POGODBENA DELA

Izdelava neodvisnega strokovnega mnenja glede dokumenta ,KRSKO - Assessment
of ,Increased Cycle Burnup* for Reload Safety Evaluation®: strokovno mnenje -
preliminarna faza

Nuklearna elektrarna Krsko, d. 0. .

doc. dr. Marjan Kromar

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. 0. 0.

prof. dr. Luka Snoj

L2-2612 Sofinanciranje L-projekta: Stabilnost jedrskih reaktorjev pri obratovanju v
nacinu sledenja bremenu

GEN energija, d. 0. 0.

prof. dr. Luka Snoj
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dr. Takihiro Makino, QST - National Institutes for Quantum and Radiological Science
and Technology, Takasaki, Anagawa, Japonska, 3. 2.-7. 2. 2020

Arran Plant, Lancaster University, Engineering Department, Lancaster, Anglija,
17.2.-21.2.2020

dr. Aidan Reilly, United Kingdom Atomic Energy Authority, Abingdon, Anglija,
20.2.-21.2.2020

dr. James P. Gunn, Institut de Recherches sur la Fusion Magnétique, Saint Paul Lez
Durance, Francija, 24. 2.-6. 3. 2020

prof. Tsviatko K. Popov, Univerza v Sofiji St. Kliment Ohridski, Fakulteta za fiziko, Sofija,
Bolgarija, 24. 2.-6. 3. 2020

dr. Daniel de A. M. Campolina, Nuclear Technology Development Centre, Belo
Horizonte, MG, Brazilija, 7. 3.-3. 4. 2020 (gost je pred¢asno zakljucil obisk zaradi
epidemije covid-19)

Serhii Kupriianchuk, Institute for Safety Problems of NPPs, Ukraine's National Academy
of Sciences, Kijev, Ukrajina, 7. 3.-7. 6. 2020

SEMINARJT IN PREDAVANJA NA JS

Klemen Ambrozic: Testna predstavitev doktorata, 11. 5. 2020

Daniel de A. M. Campolina, Nuclear Technology Development Centre, Belo Horizonte, MG,
Brazilija: Activities of the Nuclear Technology Development Centre in Brasil, 1. 4. 2020
Stefan Costea: Progress on the first fully-kinetic particle approach on transport and
dynamics of filaments in the SOL plasma of tokamaks, 23. 6. 2020

Dugan Cali¢: Uporaba metode Monte Carlo za izvedbo referencnih preracunov sredice
lahkovodnih reaktorjev, 12. 6. 2020

Saso Dzeroski: Artificial intelligence for science, 19. 11. 2020

James P. Gunn, Institut de Recherches sur la Fusion Magnétique, Saint Paul Lez
Durance, Francija: Final design of ITER divertor: physics-based risk analysis, 5. 3. 2020
Domen Kotnik: Characterization of particle transport for shielding applications in large
tokamaks, 10. 4. 2020

Serhii Kupriianchuk, Institute for Safety Problems of NPPs, Ukraine's National Academy
of Sciences, Kijev, Ukrajina: Problems of modelling of fuel-containing materials in
Shelter objects of Unit 4 of CANPP, 12. 5. 2020

Takihiro Makino, QST - National Institutes for Quantum and Radiological Science and
Technology, Takasaki, Anagawa, Japonska: A Study of the Radiation Effects for the
Space Use Semiconductor Devices in QST, 6. 2. 2020

. Stefano Marciano: Personal presentation (BSc and MSc projects, hometown, university,

etc.), 5.10. 2020

. Vladimir Radulovic: E-SiCure 1 in E-SiCure 2 (Engineering Silicon Carbide for Border

and Port Security) - predstavitev raziskovalnih projektov, 7. 12. 2020

. Jost Stergar, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za matematiko in fiziko, Ljubljana:

Laboratorij za hiperspektralno mikroskopijo, 18. 2. 2020

. Ziga Stancar: Overview of JET's experimental campaign and plasma modelling projects,

29.5.2020

. Andrej Trkov: Aktivnosti s podro¢ja jedrskih podatkov na IAEA (2014-2020), 21. 4. 2020
. Andrej Trkov: A New Paradigm on Plastic Waste, 13. 8. 2020
. Ingrid Vavtar - Svajger: The impact of uncertainty in thermal scattering on nuclear

reactor parameters, 9. 4. 2020

. Gasper Zerovnik: Nuclear data requirements for LWR fuel depletion calculations, 19. 5. 2020

UDELEZBA NA ZNANSTVENIH ALI
STROKOVNIH ZBOROVANJIH

1.

13.
14.

15.

Alja Cufar, Tanja Goricanec, Ivan Aleksander Kodeli, Jernej Kovacic, Bor Kos, Domen
Kotnik, Marjan Kromar, Igor Lengar, AnZe Pungercic, Vladimir Radulovi¢, Luka Snoj,
Ingrid Svajger, Andrej Trkov, Bojan Zefran, Andrej Zohar, udelezba na konferenci
Nuclear Energy for New Europe - NENE 2020, PortoroZ, 7.-10. 9. 2020 (13 prispevkov)
Ivan Aleksander Kodeli, udelezba na sestanku WPRS EGRTS, sodelovanje pri projektih
EUROfusion in projektu CEA, NEA - Nuclear Energy Agency, Pariz, Francija,
19.2.-25.2.2020

Ivan Aleksander Kodeli, Andrej Trkov, Gasper Zerovnik, udelezba na NEA 32" WPEC
Meetings, 11. 5.-15. 5. 2020 (virtualno)

Ivan Aleksander Kodeli, nadaljevalni sestanek na CEA projektu, CEA, Cadarache,
Francija, 16.9.-19. 9. 2020

Ivan Aleksander Kodeli, Bor Kos, Andrej Trkov, Gasper Zerovnik, udelezba na NEA
Nuclear Data Week, 24. 11.-27. 11. 2020 (virtualno)

Domen Kotnik, Igor Lengar, Luka Snoj, Andrej Zohar, udelezba na konferenci 31+
Symposium on Fusion Technology - SOFT 2020, 21.9.-25.9. 2020 (4 prispevki, virtualno)
Igor Lengar, udelezba na konferenci ANS 2020 Virtual Winter Meeting,

16.9.-19.9. 2020 (1 prispevek, virtualno)

Jan Malec, udelezba z vabilom na sestankih glede evaluacije podatkov, Mednarodna
agencija za atomsko energijo, Dunaj, Avstrija, 5. 1.-17. 1. 2020

Matija Milanic, Urban Simoncic, udelezba na konferenci APS March Meeting 2020,
Denver, Colorado, ZDA, 2. 3.-6. 3. 2020 (3 prispevki, virtualno)

. Vladimir Radulovic, udelezba z vabilom na delovnem sestanku, Mednarodna agencija

za atomsko energijo, Dunaj, Avstrija, 18. 2.-21. 2. 2020

. Vladimir Radulovic, delovni obisk na National Institutes for Quantum and Radiological

Science - QST, Takasaki, Japonska, 15. 3.-17. 3. 2020

. Luka Snoj, Ingrid Svajger, udelezba na European Research Reactor Conference Online

2020, 12. 10.-15. 10. 2020 (2 prispevka, virtualno)

Andrej Trkov, CSEWG 2020 Meeting (Cross Section Evaluation Working Group, USA),
30. 11.- 4. 12. 2020 (virtualno)

Damijan Valentinuzzi, udelezba na konferenci 7™ Slovenian Pneumology, Allergology
and Immunology Congress, 10. 12.-12. 12. 2020 (1 prispevek, virtualno)

Gasper Zerovnik, udelezba na 10" Serpent User Group Meeting, 27. 10.-30. 10. 2020 (1
prispevek, virtualno)

RAZISKOVALNO DELO V TUJINI

L.

2.

Stefan Costea: Max-Planck Institute for Plasma Physics, Garching, Nemcija,

1.3.-6.3. 2020 (udelezba na eksperimentu EUROfusion MST1-T16 na tokamaku AUG)
Ivan Aleksander Kodeli, Culham Centre for Fusion Energy (CCFE), Abingdon,
Oxfordshire, Velika Britanija, 1. 2.-31. 12. 2020 (raziskovalno delo v okviru projekta
PMU, EUROfusion)

Ziga Stancar: Culham Centre for Fusion Energy (CCFE), Abingdon, Oxfordshire,
Velika Britanija, 1. 1.-31. 12. 2020 (raziskovalno delo v okviru projekta EUROfusion
Secondment -JET1)

Gaser Zerovnik, Joint Research Centre, Geel, Belgija, 1. 1.-31. 12. 2020

(podoktorsko usposabljanje)
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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. Eksperimenti v fiziki visokih energij so narasli tako po zahtevnosti kot stroskih, in sicer tako,
da se za njihovo izvedbo znanstveniki z vsega sveta zdruzugjejo v velike kolaboracije v mednarodnih
srediscih za fiziko delcev. V teh srediscih delujejo pospesevalniki z najvecjimi clovestvu dostopnimi
energijami. Slovenski znanstveniki sodelujemo priposkusih v CERN-u pri Zenevi in KEK-u v Tsukubi.
Astrofizikadelcevje podrocje, kiuporablja 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 skupaj s kolegi z Oddelka za fiziko Fakultete za matematiko in fiziko, prof. dr. Marko Mikuz
Fakultete za elektrotehniko Univerze v Ljubljani ter Fakultete za kemijo in kemijsko tehnologijo Univerze v Mariboru
izvajamo 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, 183 institucij iz 38 drzav),

—  BELLE I na asimetri¢nem trkalniku elektronov in pozitronov KEK-B v KEK, Tsukuba (750 znanstvenikov,

101 institucija iz 22 drzav).
- Vokviru naprednih projektov (Advanced Grant) Evropskega raziskovalnega sveta (ERC) je bil odobren
projekt FAIME, pri katerem bomo uporabljali detektor BELLE IL.

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 podrodju izvajamo skupaj s kolegi z Univerze v Novi Gorici.

Podrobneje porocilo po dejavnostih v letu 2020, pri cemer smo se
osredotocili na prispevek nasih raziskovalcev:

ATLAS pri Velikem hadronskem trkalniku (LHC) v CERN-u

Vzadnjih dveh letih poteka v CERN-u nadgradnja Velikega hadronskega
trkalnika LHC in nadgradnja detektorjev na njem, kar nam daje potrebni
¢as za analizo do zdaj zajetih podatkov. 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 trki tezkih ionov (Pb-Pb) pri teziscni energiji 5.02 TeV. Kolicina
podatkov eksperimenta ATLAS o protonskih trkih pri 13 TeV je v letih
2015-2018 dosegla integrirano luminoznost 150 fb* prvovrstnih podatkoy,
s ¢imer je LHC presegel vsa pricakovanja in omogocil zajem najvecje kolicine 504 7: prifaz dogodka Irka z najvecjo izmerjeno multiplicitelo pljuskov
podatkov na eksperimentu ATLAS do zdaj. Ta nabor edinstvenih podatkov v naboru izbranih dogodkou, ki ustrezajo signalu dolgih kaskadnih
iz Run 2 omogoca najnatancnejse analize iskanja procesov nove fizike — razpadov para gluinov. Dogodek je bil zabelezen v detektorju ATLAS
onkraj standardnega modela do zdaj (slika 1). V analiziranih podatkih so 23 oklobra 2016 in vsebuje 16 pljuskov, oznacenih s stozci. Rumeni
bili prvi¢ zaznani redki razpadi Higgsovega bozona (H — uy, H — Zy), //:de b mdsmz;//a{o onergiyo v lokaliziranih grucah, izmerjenihv

y : ) R alorimetru po odstetem Sumu.

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 dokoncno analizirati
celotno kolicino zajetih podatkov - tako bo tudi to leto e polno izzivov in
pricakovanj prelomnih dogodkov, vzporedno s pripravo na zajem novih

V analiziranih podatkih so bili prvi¢ zaznani redki
razpadi Higgsovega bozona (H — py, H — Zy),
za dokonc¢no potrditev meritev pa bo potrebnih Se
vec podatkov.
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podatkov. Vletu 2020 je kolaboracija ATLAS objavila ve¢ kot 70 znanstvenih clankov v najuglednejsih mednarodnih
revijah, s cimer se je Stevilo vseh objavljenih clankov kolaboracije povecalo na 970, v pripravi pa jih je e vec 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 in s tem preprecil morebitne poskodbe
najobcutljivejsih notranjih delov spektrometra ATLAS. RADMON meri doze, ki jih prejmejo razlicni deli notranjega
detektorja spektrometra ATLAS. Veliko bolj zapleten detektor DBM, ki smo ga sestavili med zadnjo zaustavitvijo
in prvi¢ uporabili v letu 2015, je sestavljen iz diamantnih pCVD senzorjev in ¢ipov z aktivnimi elementi (piksli)
velikosti 250 x 50 um®. Sistema za zajemanje podatkov in analizo podatkov detektorja DBM sta bila preizkusena
med zadnjim obdobjem zajemanja podatkov, kjer smo pokazali, da lahko DBM prispeva k meritvi luminoznosti.

Nadgradnja detektorja ATLAS

V letu 2020 se je LHC pripravljal na naslednje obdobje zajemanja podatkov Run 3, ki se bo zacelo leta 2022
in bo trajalo predvidoma dve leti. Za tem bo sledila vecja nadgradnja pospesevalnika LHC za visoko luminoznost
(High Luminosity LHC ali HL-LHC), ki bo zacel obratovati leta 2027. Do takrat se bo izvedla tudi obsezZna 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 povsem novega sistema za monitoriranje in nadzor
zarkov, za katerega smo Ze razvili bralni ¢ip, odporen na sevalne poskodbe, ki bo povezan s senzorji iz diamantov
Pevd, ki bodo segmentirani v razlicno velike aktivne blazinice. Trenutno smo v fazi verifikacije radiacijske odpornosti
posameznih komponent in nacrtovanja koncne sheme sistema.

V letu 2020 je kolaboracija ATLAS uradno potrdila, da bo Visoko

Visoko zrnati detektor ¢asa (High Granularity
Timing Detector) bo del nadgradnje

zrnati detektor casa (High Granularity Timing Detector) del nadgradnje
eksperimenta ATLAS. Kljub pandemiji je ljubljanska skupina z F9 prispevala

eksperimenta ATLAS. Senzoriji za HGTD velik deleZ k razvoju senzorjev, primernih za HGTD, ki temeljijo na

temeljijo na tehnologiji silicijevih detektorjev

tehnologiji silicijevih detektorjev z majhnim ojacenjem LGAD (slika 2),

z majhnim oja&enjem (LGAD). S tehniko TCT  °© ¢emer pricajo publikacije [5-10]. Testirali smo senzorje razli¢nih

smo sistematsko dolocili efektivho razdaljo med
posameznimi elektrodami v ve¢kanalnih LGAD.

proizvajalcev in jih kvalificirali za uporabo v eksperimentu. Sistematsko
smo dolocili u¢inkovitost zbiranja naboja in dolocitve ¢asa preleta nabitih

delcevv odvisnosti od Stevila nevtronov, ki so preleteli senzorje. Razvijali in
preskusili smo senzorje z razlicnimi pomnoZevalnimi plastmi in pokazali
koristnost dodanih primesi ogljika za njihovo sevalno trdnost. S primesmi
ogliika se namre¢ zmanj$a upad zacetnih primesi bora z obsevanjem. S
tehniko TCT smo sistematsko dolocili efektivno razdaljo med posameznimi
elektrodami v veckanalnih senzorjih.

Kot prvi smo natancno proucili vpliv ¢asa popuscanja na delovanje
detektorjevin pokazali, da so sevalne poskodbe senzorjev LGAD neodvisne
od fluksa nevtronov.

Vletu 2020 je kolaboracija ATLAS zacela sestavljati komponente za
nadgradnjo notranjega detektorja za sledenje delcev Inner Tracker (ITk),
kjer bomo kot senzorje uporabili mikropasovne silicijeve detektorje.
Predvideno je, da bomo v prvi fazi sestavili priblizno 5 % komponent,
kar predstavlja predserijsko izdelavo. Nasa skupina sodeluje v postopku
zagotovitve kakovosti senzorjev. Na reaktorskem centru v Podgorici

Slika 2: Veckanalni detekior (15 x 30 blazinic) LGAD za HGTD, s bomo.z nevtroni obsevali testqe strukture, izdelane na s1vh.c1!eV1h rezinah,
katerim je mogoce doseci casovno locljivost 25 ps in krajevno locljivost  Predvidena so redna obsevanja vsak mesec v obdobju tirih let. V za to
375 um za hitre nabite delce med lestiranjem. posebej sestavljenem merilnem sistemu merimo odziv senzotjev s pomocjo
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vira Sr90 in veckanalnega bralnega sistema ALIBAVA. Vsi senzorji iz

predserije kazejo pricakovano degradacijo signalov, signal se po obsevanju z 1.6 105 n, cm* zmanjsa na priblizno
tretjino, kar ustreza priblizno 7500 elektronom. Meritve na senzorjih iz predserije so pokazale pricakovane rezultate.
Poleg razvoja senzorjev smo se vsodelovanju s podjetiem Elgoline, d. 0. 0., prikljucili razvoju posebnih vecplastnih
fleksibilnih tiskanih vezij, ki bodo sluZili povezavi senzorjev s periferno bralno elektroniko in napajanjem za HGTD.
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Prvi prototipi so bili izdelani pred koncem leta 2020. Z Elgoline, d. 0. 0.,
sodelujemo tudi pri razvoju in izdelavi fleksibilnih vezij velikih dimenzij
za ITk. Na Odseku za eksperimentalno fiziko osnovnih delcev smo v
sodelovanju z Univerzo v Oxfordu razvili robota (slika 3), s katerim bomo
testirali fleksibilna vezja velikih dimenzij. V podjetju Elgoline iz Cerknice
bodo izdelali ve¢ kot 1000 taksnih vezij, kar bo zados¢alo za oba sprednja
delasilicijevega pasovnega detektorja. Vsako fleksibilno vezje bomo testirali
trikrat, po razlicnih stopnjah proizvodnega procesa.

V ITk bo vgrajen nov sistem za sprotno merjenje integriranih doz
(RadMon). V letu 2020 smo izdelali prototip vezja na keramiki, izvajali
meritve za izbor senzorjev za meritev ionizacijske doze (RadFET) in
pripravili nacrte za izdelavo bralne elektronike.

Belle in Belle II na asimetri¢nem trkalniku elektronov in
pozitronov KEKB v KEK
Sodelavci odseka so nadaljevali dejavnosti pri eksperimentih Belle in

Odsek za eksperimentalno fiziko osnovnih delcev

Slika 3: Na sliki sta vidni dve premicni testni postayi, sestavna dela
robota, s katerima robot vzpostavi elektricni kontakt z vezjem in izmeri
njegove lastnosti ter odkrije morebitne nepravilnosti.

Belle I na trkalniku elektronov in pozitronov KEKB oz. SuperKEKB v Tsukubi na Japonskem. Osnovna motivacija
obeh eksperimentov, ki spadata v eksperimentalne napore na . i. obzorju natancnosti, je iskanje procesov in delcev, ki
niso zajeti v standardnem modelu (SM) interakcij in jih nazivamo s skupnim imenom Nova fizika (NF). Eksperimenti
naobzorju natancnosti izvajajo izjemno natancne meritve in rezultate primerjajo s podobno natancnimi teoreticnimi
napovedmi v okviru SM. To je danes izjemno uspeSen in eksperimentalno potrjen opis procesov na ravni osnovnih
delcev pri trenutno dosegljivih energijah in natanénosti. Procesi NF morajo biti odgovorni - med drugim - za

opaZeno prevlado snovi nad antisnovijo v vesolju.

Detektor Belle je zakljucil zajemanje podatkov v letu 2010, Stevilne analize teh pa Se potekajo. Med
najodmevnejsimi rezultati mednarodne skupine v letu 2020 je iskanje morebitnega novega bozona Z' [ 11] (slika 4).

V razgiritvah SM bi bil ta delec lahko odgovoren za opaZena neujemanja
med napovedmi SM in meritvami razpadov B — K® £/, lahko pa bi
tudi sestavljal temno snov.

Drug odmeven rezultat mednarodne skupine v letu 2020 je bil nov
eksperimentalni preizkus univerzalnosti razli¢nih leptonov (e, u, 7)
7 meritvijo razpadov B — D*rv [12]. Pri meritvi smo enega od obeh
mezonov B, ki nastaneta v procesu e'e” — Y(4S) — BB, rekonstruirali
prek semileptonskega razpada B — X £ (kjer je X_kakrSenkoli hadron,
sestavljen iz kvarka ¢). To omogoca dolocitev energije in gibalne koli¢ine
tudi drugega mezona B, pri katerem i§¢emo razpade v D*zv (7 pri
tem razpade v nabit delec in enega ali ve¢ nevtrinov). Kljub vsaj dvema
nedetektiranima nevtrinoma v koncnem stanju je tako vseeno mogoce
popolnoma rekonstruirati te razpade in primerjati njihovo pogostost s
pogostostjo razpadov B — D*uvin B— D*ev.

Najodmevnejsi rezultat skupine Belle II v letu 2020 je bila metoda
meritve integrirane luminoznosti zabelezenih podatkov [13]. Natancno
poznavanje integrirane luminoznosti (Z) je pomembno, saj ta prek zveze
N = Lo doloca kolicino dogodkov dolocenega tipa (V) ob poznavanju
sipalnega preseka za proces (o). Detekcija in rekonstrukcija procesov z
natan¢no znanim sipalnim presekom — v primeru publikacije [ 13] gre za
sipanje Bhabha in dvofotonske procese — omogoca dolocanje integrirane
luminoznosti.

V okviru naprednih projektov (Advanced Grant) Evropskega
raziskovalnega sveta (ERC) je bil odobren projekt FAIME. Pri njem bomo
natancno merili lastnosti razpadov mezonov B, pri katerih nastajajo nabiti
leptoni, in poskusali potrditi ali ovreci preliminarne rezultate meritev,
ki kaZejo, da se leptoni tau pod dolocenimi pogoji obnasajo nekoliko
drugade kot mioni in elektroni. Ce bodo natancnejse meritve potrdile te
prve rezultate, bo to pomenilo veliko revolucijo v fiziki osnovnih delcev
in nasploh v naSem razumevanju narave. Pomembna komponenta
spektrometra Belle 11, ki bo odlo¢ilna pri izvedbi projekta FAIME, so
detektorji za identifikacijo nabitih delcev (slika 5). Pri njihovem razvoju,

V razsiritvah SM bi bil lahko bozon Z’ odgovoren
za opazena neujemanja med napovedmi SM in
meritvami razpadov B — K™ {*/-, lahko pa bi tudi
sestavljal temno snov.

Slika 4: Obmocje v parametrski ravnini mase hipoteticnega bozona
7’(M,) in njegove sklopitvene konstante z leptoni i in ©(g’), kijez
verjetnostjo 95 % izkljuceno na podlagi meritve [ 11]. Rdece obmocje,
ki Se ni eksperimentalno izkljuceno, omogoca razlago t. i. anomalije
magnetnega dipolnega momenta mionov.

V okviru naprednih projektov (Advanced Grant)
Evropskega raziskovalnega sveta (ERC) je

bil odobren projekt FAIME pod vodstvom

akad. prof. dr. Petra Krizana.
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V projektu FAIME bomo prougdili, ali se leptoni
tau pod doloc¢enimi pogoji obnasajo nekoliko
drugace kot mioni in elektroni, kar bi pomenilo
veliko revolucijo v fiziki osnovnih delcev in
nasploh v naSem razumevanju narave.

Slika 5: Detektor obrocev Cerenkova 2 aerogelom kot sevalcem med
sestavijanjem. Levo: folone Cerenkova, ki jih nabiti delci izsevajo v
Stiri centimetre debeli plasti aerogela, zaznamo z velikim detektorjem
Jotonou, sestavijenim iz 420 hibridnih fotosenzorjev. Desno: slovensko-
Japonska ekipa ob hrbini strani detektorja z bralno elektroniko in
mnozico elektronskih povezav.

Slika : Slika kaze enega izmed 1600 Cerenkovih deteklorjev
Observatorija Pierre Auger. V ozadju se vidi komunikacijski stolp, ki
skrbi za zajem in prenos podatkov. Mreza detektorjev prekriva povrsino
3000 km?

pripravi in analizi podatkov je imela Ze do zdaj odlocilno vlogo raziskovalna
skupina z IJS, Fakultete za matematiko in fiziko Univerze v Ljubljani ter
Fakultete za kemijo in kemijsko tehnologijo Univerze v Mariboru.

Pierre Auger

Observatorij Pierre Auger je bil zgrajen z namenom zaznavanja
visokoenergijskih kozmicnih Zarkov, pod katerimi razumemo subatomske
delce z energijami nad 10 eV. Tovrstni delci v zemeljski atmosferi
interagirajo z atomi in tako povzrocijo nastanek sekundarnih delcev, ki
jih imenujemo atmosferski pljusek. Ce hocdemo 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
nastoletje z energijo 10" V), je potrebna nadvse obsezna merilna naprava.
Observatorij Pierre Auger, ki je v provinci Mendoza v Argentini, zato obsega
povr$ino 3000 km?.

Observatorij Pierre Auger uporablja dve komplementarni tehniki
zaznave atmosferskih pljuskov. Na poti skozi atmosfero sekundarni delci
vzbujajo molekule dusika. Pri relaksaciji ti izsevajo fluorescencno svetlobo,
kijo 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 (slika 6).

Kolaboracija Pierre Auger je izmerila strmo upadanje energijskega
spektra nad 10* eV [14]. DuSenje fluksa pri visokih energijah danes
razlagamo z interakcijo delcev z mikrovalovnim prasevanjem (tako
imenovani GZK-efekt). Kljub temu pa je bilo dokazano, da GZK-efekt ne
more biti edina razlaga, saj podatki nakazujejo teZjo masno sestavo, kot
bijo pricakovali, zato razlogi za spektralni upad ostajajo nepojasnjeni.

Trkivisokoenergijskih kozmicnih zarkov z atmosferskimi molekulami
ponujajo vpogled v hadronske interakcije pri energijah, ki za nekaj
velikostnih razredov presegajo teziscno energijo trkalnika LHC. ObseZni
poizkusi integracije LHC-rezultatov v meritve observatorija so pokazale
precejsnje razhajanje, saj je Stevilo mionov, ki jih dobimo pri simulaciji
Monte Carlo, temeljeci na dosedanjih meritvah, precej manjse, kot jih

zaznavamo, prav tako tudi globina interakcijske tocke znotraj atmosfere odstopa od pricakovane za smiselno

sestavo kozmicnih Zarkov.

Kolaboracija Pierre Auger je v fazi nadgradnje, ki bo ponudila dodaten vpogled v opisane probleme. Kljuc¢ni
element nadgradnje je namestitev scintilacijskih detektorjev na vsakega izmed 1660 Cerenkovih detektorjev. Tako
bo identifikacija primarnih delcev olaj§ana, saj z uporabo scintilacijskega polja doseZemo lazZje razlocevanje med
elektromagnetno in mionsko komponento pljuska. K meritvam kompozicije pa bo pripomogla tudi nova bralna

elektronika Cerenkovih detektorjev.

Center za distribuirano racunanje

Vletu 2020 je racunski center SiGNET Tier-2 obratoval z 8000 jedri in 45PB shranjevalnega prostora. Racunske
in shranjevalne kapacitete so bile namenjene predvsem produkciji in analizi podatkov pri eksperimentu ATLAS ter
produkciji pri eksperimentu Belle 1. Manjsi del kapacitet so uporabljali sodelavci z Instituta "Jozef Stefan” in zunanji

V letu 2020 je radunski center SiGNET Tier-2
obratoval z 8000 jedri in 45PB shranjevalnega
prostora.

sodelavci. V distribuirano racunanje WLCG sta transparentno vkljucena
ve¢namenski racunski center NSC na Institutu "Jozef Stefan” in racunski
center ARNES. Novi prototipni racunski center HPC.RIVR.UM na Univerziv
Mariboru je bil dodan v infrastrukturo grid pod okriljem SLING. Odsek F9
sodeluje pri dejavnostih EuroHPC, leta 2020 je sodeloval pri izvedbi razpisa

za EuroHPC superracunalnik Vega, ki se gradi na IZUM v Mariboru in bo zacel obratovati marca 2021. Odsek F9
sodeluje tudi v konzorciju Leonardo, ki bo upravljal enega od treh velikih sistemov EuroHPG na Cineci v Bologni.
SiGNET Tier-2 je polnopravni ¢lan mednarodnih organizacij EGI/InSPIRE, wLCG in Nordugrid in je sodeloval pri
stevilnih projektih za podporo in nacrtovanje racunske infrastrukture ter pri razvoju, distribuciji in vzpostavitvi

distribuirane infrastrukture.
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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
in razvoj LGAD za HGTD, kot je opisano zgoraj. Poleg dela smo za ATLAS v
letu 2020 izvedli vec obseznih meritev z osiromaSenimi CMOS-detektorji,
insicer s prototipom RD50-MPW?2. Ta ¢ip smo razvili v okviru kolaboracije
RD50. Tehnologija je primerna za izvedbo monolitnih detektorjev za okolja
z velikimi dozami sevanja (slika 7) in za aplikacije, kjer je treba ¢im bolj
zmanjSati kolicino materiala v detektorju. Osiromaseni CMOS omogoca
tudi hitro zbiranje naboja [ 15], kar omogoca dobro ¢asovno locljivost, ki
postaja vse bolj pomembna pri vseh vrstah aplikacij.

Izvedli smo obsezne meritve odvisnosti efektivne prostorske
koncentracije naboja od prejete fluence z metodo E-TCT [16], iz katere
smo izmerili zmanjSevanja koncentracije plitkih akceptorskih primesi
(bora) s fluenco pri razlicnih zacetnih koncentracijah bora. Izmerili
smo tudi obnasanje prostorskega naboja in toka glede na ¢as pri 60 °C.
Postavili smo sistem za E-TCT-meritve 7 aktivnimi CMOS-strukturami na
Gipu RD50-MPW?2.

Nasa skupina se ukvarja z razvojem silicijevih detektorjev za naslednjo
generacijo hadronskih trkalnikov (npr. FCC - Future Circular Collider).
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 2020 smo
dopolnili obsezne sistematske meritve zbiranja naboja s tankimi planarnimi
detektorji, obsevanimi do 107 n/cm?, in rezultate objavili v [17] (slika 8).

Pri razvoju diamantnih detektorjev so ¢lani skupine sodelovali
pri $tudijah vplivov obsevanja s protoni in nevtroni na detektorje iz
polikristalini¢nih ali monokristalini¢nih umetnih diamantov [18]. V letu
2020 smo nadaljevali meritve tranzientov, ki jih povzrocimo z uporabo
dvo- (in vec)fotonske absorpcije svetlobe v diamantu in tako izmerimo
odziv po prostornini detektorja.

Vletu 2020 smo v okviru bilateralnega projekta z Institutom NiirDAM,
Bolu, Turcija razvili, testirali in pokazali primernost dozimetrov MOS-FET,
izdelanih pri partnerju za uporabo v eksperimentu ATLAS [ 19].

Fotonski detektorji

V letu 2020 smo nadaljevali raziskave fotonskih senzorjev za novo
generacijo detektorjev obrocev Cerenkova (RICH). Za nadgradnjo
detektorja Belle IT 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 sevalno obremenitev, predvsem zaradi
toka nevtronov. V okviru te aktivnosti smo kot pridruzeni tehnicni clani
kolaboracije LHCb vzpostavili sodelovanje z raziskovalnimi skupinami z
Univerze v Barceloni in Fundacije Bruno Kessler iz Trenta.

Detektorji za uporabo v medicini

Odsek za eksperimentalno fiziko osnovnih delcev F-9

Slika 7: Ucinkovitosti CMOS matrike 4 blazinic na cipu Mini-MALTA
Do obsevanju z 10°n/cm? na reaktorju TRIGA. Na desni je matrika

s prilagojeno strukturo nizje dopirane n-plasti v blazinici, ki vidno
izboljsa ucinkovitost po obsevanju. Meritev je bila narejena v testnem
zarku na sinhrotronu ELSA na Univerzi v Bonnu v Nemciji (iz [15]).

Nasa skupina se ukvarja z razvojem silicijevih
detektorjev za naslednjo generacijo trkalnikov
(FCC - Future Circular Collider).

Slika 8: Meritev efektivnega casa zajetja prostih nosilcev v siliciju, ki
smo ga obsevali z nevtroni do ekstremnih fluenc (iz [17]). Meritve
kazejo veliko odstopanje od vrednosti, ki jil napoveduje ekstrapolacija
od meritev pri nizkih fluencah.

Za nadgradnjo detektorja Belle Il v smeri
naprej in za nadgradnjo detektorja obroc¢ev
Cerenkova pri spektrometru LHCb razvijamo
senzor posameznih fotonov, ki bo zelo hiter, bo
imel fino granulacijo, bo ob¢utljiv za svetlobo
velikih valovnih dolzin in bo tudi zdrzal sevalno
obremenitev zaradi toka nevtronov.

Eksperimentalna fizika delcev stremi k razvoju in obvladovanju najsodobnejse tehnologije. Inovacije, ki izhajajo

iz nasih laboratorijev, se lahko koristno prenesejo tudi na druga podrodja.

Medicinska fizika je uspesen primer, kjer uvajamo napredek na podrocju fotodetektorjev in bralne elektronike,
da bi izboljsali detektorsko tehnologijo pri pozitronski emisijski tomografiji (PET) in pri meritvah fluorescence. Na
podlagi nasih izkusenj pri nacrtovanju in uvajanju detektorjev Cerenkove svetlobe v eksperimentalni fiziki delcev smo
razvili nov detektor PET, ki temelji na hitrem zaznavanju Cerenkovih fotonov. Leta 2020 smo izdelali dva veckanalna
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Slika 9: Pozitronska emisijska tomografija cedalje bolj prodira na
podrocje medicinske diagnostike. Z uporabo ultra hitrih detekiorjev
za anihilacijske Zarke gama lahko pokrijemo le del prostorskega kota,

modula, ki temeljita na zaznavanju teh promptnih fotonov, integrirana z
elektroniko s hitrim od¢itavanjem. Dobra ¢asovna informacija o preletu
zarkov gama pri pozitronski tomografiji mocno pripomore k izboljSanju
rekonstruirane slike. Razvoj detektorjev PET dopolnjujemo z naprednimi
fizikalnimi simulacijami in razvojem algoritmov za rekonstrukcijo
slike (slika 9). Nase izkusnje igrajo osrednjo vlogo pri projektu razvoja
detektorjev PET naslednje generacije, ki temeljijo na napredni geometriji
in izkoriscajo odlicno casovno locljivost. Smo pobudniki sodelovanja z
Univerzo v Barceloni, Fundacijo Bruno Kessler, Univerzo Davies v Kaliforniji

slike, ki jil dobimo s takimi sistemi, pa so povsem primerljive slikam in Univerzo Harvard.
zdanes uporabljanih aparatur. Za nacriovanje novilh aparatur Detektorska tehnologija je prav tako klju¢na pri merjenju Zivljenjskega

uporabljamo racunalniske simulacije, s katerimi lahko slikano dasa fluorescence. Leta 2020 smo uspesno zakljucili projekt EU ATTRACT, s

digitalne fantome. Na sliki je prikazana rekonstruirana melabolna
aktivnost v cloveski glavi v treh projekcijah, ki jo dobimo z uporabo
lakega ultrahitrega tomografa z omejenim zornim poljem.

katerim smo izdelali prototip ultrahitrega sistema za merjenje Zivljenjske
dobe fluorescence. Razvoj je pritegnil prve potencialne uporabnike v
biologiji in farmacevtski proizvodnji. Za nadgradnjo sistema smo prejeli

Leta 2020 smo uspesno zakljucili projekt
EU ATTRACT, s katerim smo izdelali prototip
ultrahitrega sistema za merjenje zivljenjske
dobe fluorescence. Razvoj je pritegnil

prve potencialne uporabnike v biologiji in
farmacevtski proizvodniji.

tudisredstva iz Inovacijskega sklada Centra za prenos tehnologij in inovacij
na Institutu "Jozef Stefan”.

Prav tako sodelujemo s CSIC/IFIC, Valencia, Spanija in Drzavno
univerzo Ohio iz Columbusa, Ohio, ZDA pri razvoju detektorjev z visoko
krajevno locljivostjo in njihovo uporabo pri slikanju PET z delnim
financiranjem v okviru bilateralnega projekta med Slovenijo in ZDA. S
tem nadaljujemo trud v smeri premostitve vrzeli med senzorji z velikim

izkoristkom, ki so del obicajnih detektorjev PET, in sondami z locljivostjo,

boljSo od enega milimetra, ter sinhronim delovanjem, ki bi hkrati omogocalo izvrstno krajevno locljivost v izbranem
podrodju, pri tem pa ne bi motilo zajemanja podatkov v standardnem obrocu PET.

Obsevanja v reaktorju TRIGA
Na Reaktorskem centru v Podgorici smo izvedli ve¢ obsevanj z nevtroni in z ionizacijskim sevanjem sredice

ob ustavljeni fisiji za razli¢ne znanstvene ustanove z vsega sveta. Reaktor IJS je referencna obsevalna naprava pri
razvoju silicijevih detektorjev in elektronike za LHC in za druge eksperimente v fiziki delcev.
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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.

Z reakcijami plinastih, tekocih ali trdnih fluoridov z UV obsevanimi meSanicami O,/F, in z reakcijami trdnih
oksidov z UV obsevanim F, (ali meSanicami O,/F ) v tekocem brezvodnem HF smo pri sobni temperaturi raziskali
moZznost priprave spojin O,M"F, (M = B, Fe, Co, Ag), 0,M"F, (M =Ti, Sn, Pb), (0,),M"F, (M = Ti, Ge, Sn, Pb, Pd, Ni,
Mn), O,M",F, (M = $n), 0,M'F, (M = As, Sb, Au, Pt), O, F,, (M = Pt), O, M"F, (M= Se), (0,),M"F, (M = Mo, W) in

21

0,M"F (M=1). Poleg Ze znanih spojin O,BF , 0,MF, (M = As, S, Au; Pt), 0,GeF in (0,),(Ti.F, ) so bile sintetizirane Vodja:

tudi nove spojine, kot sta O,GeF -HF, o-0,5n,Fy (1-D), ter HF-solvatirana in nesolvatirana oblika 8-0,Sn.F, (2-D).Z doc. dr. Gasper Tavéar

rentgensko difrakcijo na monokristalih so bile dolocene njihove kristalne
strukture. Anionski deli kristalnih struktur v novih spojinah nastanejo s
spajanjem oktaedricnih enot MF, (M = Ge, Sn). Anionski del v kristalni
strukturi 0,GeF-HF je sestavljen iz neskon¢nih verig ([GeF,]"),_, kjer
si oktaedri GeF, delijo ogliSca. V kristalni strukturi a-0,SnF, (1-D) so
prisotni polimerni ([Sn,F,]7), anioni. Vsak je zgrajen iz dveh vzporednih
neskoncnih verig, sestavljenih iz enot SnF . Vsaka enota SnF, ene verige
je prek mostovnega fluorovega atoma povezana z eno enoto SnF, druge
verige. Dolocitev kristalne strukture [OZ][SnZF9]~0,9HF je razkrila, da
anionski del sestavljajo dvodimenzionalne valovite plasti ([Sn,F,])_.
Vsaka plast ([Snng]*)w vsebuje tako Sest- kot sedemkoordinirane atome
Sn(IV), ki so med seboj povezani z mostovnimi fluorovimi atomi. Pripravili
smo tudi novo, bolj kompleksno [0,]" sol, kot je O,[Hg(HF)] 4[SbF6]9. \
kristalni strukturi so atomi Hg prek enot SbF, povezani v 3-D mreZo. Poskusi

priprave analognih Klorovih 0, spojin (npr. 0,TiCl, in O,MCl¢ (M = Nb,  yiq 1: Del kristaine strukture ¢ JH,,N,0 IMn, objavljeno v Cryst.

Sb)) so bili neuspesni. Growth Des. 2020, 20, 1491-1502
S postopkom neposredne sinteze, oksidativnega raztapljanja

manganovega prahu v prisotnosti Schiffove baze (SB), amonijeve soliin  Sodelavcu odseka doc. dr. Maticu Lozingku je
kisika v zraku smo pripravili druZino osmih polimernih manganovih(ll) v Jetu 2020 uspelo pridobiti projekt na razpisu
kompleksov. Glavna strukturna znacilnost spojin, glede na rezultate  Eyropskega raziskovalnega sveta za raziskovalce
rentgenske strukturne analize, je enodimenzionalna polimernastruktura.  na zaéetku kariere (ERC Starting Grant) v visini

V vecini primerov so kationske verige in anioni povezani med seboj z 2,37 milijona evrov.

elektrostaticnimi interakcijami in vodikovimi vezmi. V enem primeru
pa so polimeri sestavljeni iz nevtralnih enot. Spojine smo karakterizirali
tudi z elektronsko paramagnetno resonanco. Raziskavo smo nadgradili tudi s pomocjo ab-initio
CASSCF- in DFT-kalkulacij. Raziskave so potekale v sodelovanju z raziskovalnimi skupinami iz
Ukrajine, Francije in ZDA.

Sodelavcu Instituta "Jozef Stefan” doc. dr. Maticu Lozinsku je kot edinemu Slovencu v letu 2020
uspelo pridobiti 5-letni projekt na razpisu Evropskega raziskovalnega sveta za raziskovalce, ki zacenjajo
samostojno raziskovalno kariero. ERC Starting Grant, European Research Council, Challenging the
Oxidation-State Limitations of the Periodic Table via High-Pressure Fluorine Chemistry - HiPeR-F,
2021-2026. Projekt HiPeR-F se bo osredotocal na raziskave kemijskih reakcij s fluorom pod izredno
visokim tlakom - od 10.000 barov do ve¢ kot 100.000 barov. Element fluor, ki ga zaradi svoje
izjemne reaktivnosti lahko imenujemo kar tiger periodnega sistema, bo pod ekstremnimi pogoji

Slika 2: ERC Starting Grant - HiPeR-F, raziskave kemijskih reakcij s fluorom pod izredno visokim
Hakom
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omogocil preizkuSanje omejitev, ki trenutno veljajo v kemiji. Gre tore]
za zdruzitev dveh specializiranih eksperimentalnih in tudi ekstremnih
podrocij raziskav - Studij snovi pod izjemno visokimi pritiski in raziskave
ekstremne kemijske reaktivnosti. Pri¢akujemo lahko, da ¢e nam bo uspelo
preseci eksperimentalne ovire in tezave, ki jih prinasa rokovanje z najbolj
reaktivnim halogenom pod visokimi tlaki, bo to vodilo do odkritij, ki bodo
vplivala in razsirila nase razumevanje periodnega sistema elementov.

Vnekaterih vrstah superhrane rastlinskega izvora smo dolocili celotno
vsebnost fluora, ki je bila v osmih od petnajstih primerov (16-373 ug/g)
bistveno visja od vsebnosti fluora v rastlinah z neonesnazenih obmocij
(10ug/g). Vnos taksne hrane lahko bistveno pripomore k dnevnemu vnosu
fluora, ki zato lahko tudi preseze primeren dnevni vnos.

Sodelovali smo pri raziskavi vpliva staranja anodnega elektrolita na
njegovo sestavo, ki ga uporabljamo za pripravo nanocevk Ti0,. Ugotovili

Slika 3. JFC absirac - High fluorine confent in superfoods, objavljeno v smo, da se je dolZina nanocevk TiO, zmanjSala s starostjo elektrolita
Journal of Fluorine Chemisty, 2020, vol, 234 ’ zaradi njegove nizje prevodnosti in da je za TiO, filme s primerljivimi

fotokatalitskimi aktivnostmi potrebna kontinuirana regeneracija anodnega
elektrolita. Omeniti velja tudi pregledne clanke za revijo Structural Chemistry, pri katerih je kratkemu povzetku
clanka dodan termokemijski komentar, predlagane pa so tudi smernice za nadaljnje raziskave. V okviru delne
prenove analiznega laboratorija smo laboratorij opremili z instrumentom za atomsko emisijsko spektrometrijo z
induktivno sklopljeno plazmo in sistemom za mikrovalovni razklop vzorcev.

Vskladu z naceli kroznega gospodarstva smo zaceli raziskovati uporabo sekundarnih virov surovin - predelave
odpadne 7lindre iz reciklaze svinceno-kislinskih baterij. Ta kljub ucinkovitemu procesu predelave Se vedno vsebuje
precej$no kolicino svinca skupaj z drugimi uporabnimi materiali, ki
ostanejo v njej po predelavi. Skupaj z drugimi raziskovalnimi skupinami
bomo poskusali precistiti in v procesu ponovno uporabiti svinec, Zelezo
in antracit.

Na podrocju upravljanja z industrijskimi tveganji smo v letu 2020
raziskovali in objavili dela na podrocju uvajanja varne uporabe utekocinjenega zemeljskega plina (UZP) za pogon
ladij (Evropski projekt SUPER-LNG), razmerij med stili vodenja in sistemi obvladovanja varnosti v industrijskih
organizacijah ter odpornosti in zascite obcutljivih industrijskih obratov (kriticne infrastrukture) pred fizi¢nimi,
kibernetskimi, tehnoloskimi nevarnostmi ter ekstremnimi naravnimi pojavi (Evropski projekt InfraStress). Dodatno
smo raziskovali odziv industrijskih organizacij na izbruh pandemije covid-19, vezano 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-Ionski regii.

Velja omeniti tudi aktivnosti odseka na podrodju izobrazevanja. Sodelavci odseka so aktivno

sodelovali na Mednarodni podiplomski Soli JoZefa Stefana kot predavatelji in kot mentorji

magistrskim in doktorskim Studentom. Ob tem Sola eksperimentalne kemije, ki deluje v

okviru odseka, ohranja izredno pomembne povezave Instituta s Solami, tako z osnovnimi kot

srednjimi, zanimanje pa je tudiv vrtcih. V obliki tecajev ali zgolj z obiski omogocamo ucencem

eksperimentiranje in odkrivanje lastnosti snovi. Atraktivne kemijske poskuse pa smo v letu

2020 predstavili kar prek spleta v okviru Festivala Igraj se z mano in Slovenskega festivala

znanosti. Z delavnicami Sole eksperimentalne kemije smo se predstavili v nekaterih osnovnih

solah in delavnicah v okviru organiziranih pocitniskih varstev tudi z neposredno izvedbo. Del

teh aktivnosti poteka s sodelovanjem v projektu, ki ga poleg IS financira tudi Mestna obcina

Ljubljana. S promocijo znanosti in raziskovanja ter neformalnim izobraZevanjem je povezana

tudivseevropska akcija No¢ raziskovalcev v okviru programa Obzorje 2020. Konzorcij partnerjev

(Ustanova Hisa eksperimentov, Institut "JoZef Stefan”, Kemijski institut in Tehniski muze]

Slovenije ter Nacionalni institut za biologijo) je v ta namen sooblikoval projekt No¢ ima svojo

moc. V preteklem letu smo zadnji petek v novembru v sklopu tega projekta organizirali in izvedli

Slika 4: Diamanino nakovalo za Studij snovi pod V't aktivnosti, zaradi okoliscin pa so te potekale prek spleta. Kljub okolis¢inam menimo, da
visokim tlakom so bili cilji projekta doseZeni.

Raziskave s podrocja tehnoloskih resitev za
boljsSo izrabo sekundarnih virov surovin
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Najpomembnejse objave v preteklem letu

D. Kurzydiowski, S. Kobyakov, Z. Mazej, S. B. Pillai, B. Chakraborty, PK Jha, Unexpected persistence of cis-bridged
chains in compressed AuF,, Chemical Communications, 2020, 56, 36, 4902-4905

Z. Mazej, E. A. Goreshnik, X-ray crystal structures of o- and B-0,5n,F,, 0,8n,F-0.9HF, 0,GeF.-HF,
and 0,[Hg(HF)] 4(SbF6)9, Inorganic Chemistry, 2020, 59, 3, 2092-2103

0. Stetsiuk, N. Plyuta, N. Avarvari, E. A. Goreshnik, V. N. Kokozay, S. R. Petrusenko, A. Ozarowski, Mn(IIT)
chain coordination polymers assembled by salicylidene-2-ethanolamine schiff base ligands: synthesis, crystal
structures, and HFEPR study, Crystal Growth & Design, 2020, 20, 3, 1491-1502

Z.Mazej, Noble-gas chemistry more than half a century after the first report of the noble-gas compound, Molecules,
2020, 25, 13, 3014-1-3014-18

D. Stepec, G. Tavcar, M. Ponikvar-Svet, Surprisingly high fluorine content in some exotic superfoods, Journal
of Fluorine Chemistry, 2020, 234, 109521-1-109521-6
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Patent
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ODSEK ZA FIZIKALNO IN
ORGANSKO KEMIJO

K-3

Na odseku se ukvarjamo z raziskavami fizikalno-kemijskih procesov na povrsinah trdih snovi, kot
sta korozija in heterogena kataliza, ter s sintezo novih spojin. Sinergijo teh raziskav smo ustvarilina
podrocju protikorozijske zascite in funkcionalizacije materialov z uvedbo integrativnega pristopa,
ki obsega eksperimente in molekulsko modeliranje na osnovi prvih principov z uporabo teorije
gostotnega funkcionala.

Korozija je zelo razsirjen pojav z velikimi gospodarskimi in okoljskimi vplivi. Stroski $kode zaradi korozije so
po vsem svetu ocenjeni na 2,5 bilijona EUR na leto. Zaradi ogromnih stroskov je zato zas¢ita kovin in zlitin nujna.
Zaicita pred korozijo, katere glavni cilj je podaljSati Zivljenjsko dobo kovinskih materialov, je ena od pomembnih
metodologij za zmanjsanje potrebe po strmem povecevanju proizvodnje in s tem ohranitev virov za naslednja stoletja.
Tradicionalnih nacinov zascite pred korozijo, kot so konverzijske kromatne prevleke, zaradi ekoloskih omejitev ni
ve¢ mogoce uporabljati. Potrebe industrije, zlasti prometa, gradbenistva, strojev in elektronike, postavljajo zahteve
po razvoju ucinkovitih, trajnostnih in okolju prijaznih premazov, ki imajo hkrati dodatne funkcionalne znacilnosti.
Nase raziskovalno delo na podrocju zascite pred korozijo je namenjeno vsem glavnim povrsinskim obdelavam, kot so
uporaba zaviralcev korozije, konverzijske prevleke, organske in anorganske prevleke (slika 1). Zlasti je pomembna
zascita glavnih skupin kovin in zlitin, ki so danes nepogresljive. Te vkljucujejo lahke kovine (Al) ter energetsko
ucinkovite (Cu) in infrastrukturne (Fe in Zn) kovine. Lahke aluminijeve zlitine in sodobna visoko trdna jekla se
uporabljajo v razlicnih aplikacijah, zlasti v transportni industriji, kjer je velika potreba po zmanjSanju teze vozil
in posledi¢no zmanj$anju emisij v okolje. Jekla in zlitine na osnovi bakra so nepogresljivi materiali na podrocju
infrastrukture, gradbenistva itd.

V nasem laboratoriju preiskujemo vse zgoraj omenjene alternative (slika 1) in jih celo kombiniramo med
seboj, npr. sol-gel prevleke in zaviralce korozije, da se doseZe ne samo zascitna bariera, temvec tudi aktivna zascita,
kjer prevleka ucinkovito zasciti tudi podrodja, kjer pride do poskodbe (raze). Za zascito pred korozijo uvajamo tudi
sodobne metodologije, kot je nanos atomskih plasti (angl. atomic layer deposition, ALD).

Slika 1: Razlicne vrste protikorozijske zascite in funkcionalizacije materialov
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Vrsta sidrne skupine organske molekule je
kljuénega pomena za adsorpcijo na Al. Med
preiskovanimi sidrnimi skupinami fosfonska

skupina tvori stabilne adsorbirane plasti,
medtem ko jih karboksilna skupina tvori le za
dolge alkilne verige. Druge sidrne skupine ne
kazejo opazne adsorpcijske afinitete in ustrezne
spojine so neucinkovite za zaviranje korozije Al.

Velik preboj v razumevanju mehanizma zaviranja korozije z organskimi
molekulami smo dosegli z uvedbo integrativnega eksperimentalno-
modelirnega pristopa s kombinacijo eksperimentalnih tehnik
elektrokemijske in povrSinske analize ter modeliranjem in simulacijo na
podlagi prvih principov z uporabo teorije gostotnega funkcionala (angl.
density functional theory, DFT). Rezultat tega pristopa je bolj racionalna
in ekolosko usmerjena uporaba kemikalij, kar je v skladu z direktivami
Evropske unije o trajnostnem razvoju in kroznem gospodarstvu.

Slika 2: Arhetipska struktura preiskovanih
zaviralcev korozije je sestavljena iz reaktivne
sidrne skupine in alkilne hrbtenice. Stabilnost
adsorbirane organske plasti je odvisna od
oprijema sidrne skupine na povrsino in bocne
kohezije med molekulskimi verigami. Med
preiskovanimi sidrnimi skupinami fosfonska
skupina tvori zascitne adsorbirane plasti na
povrsini Al ne glede na dolzino alkilne verige,
medtem ko je karboksilna skupina sposobna tvoriti
laksne plasti le za dolge alkilne verige. Druge
sidrne skupine ne kazejo opazne adsorpcijske
afinitete, ustrezne spojine pa so neucinkovite za
zaviranje korozije Al.

Integrativni pristop k protikorozijski zasciti

Ena izmed tezav, ki ovira bolj racionalno nacrtovanje novih superiornih zaviralcev korozije,
je pomanjkljivo razumevanje, kako vrsta kovine in molekulska struktura organske spojine
vplivata naucinkovitost zaviranja korozije. Da bi presegli to pomanjkljivost, smo uvedli sinergijski
pristop, ki vsebuje tri ravni: (1) anorgansko ali organsko sintezo, (2) elektrokemijsko in
povrsinskoanalizno eksperimentalno karakterizacijo ter (3) molekulsko modeliranje in simulacije
na osnovi teorije gostotnega funkcionala.

V tem okviru smo raziskali ve¢ organskih spojin kot zaviralcev korozije. Gre za
organske spojine, katerih molekulske strukture so sestavljene iz reaktivne sidrne skupine
in alkilne hrbtenice. Z integriranim pristopom, ki vkljucuje korozijske, elektrokemijske in
povrsinskoanalizne eksperimente ter molekulsko modeliranje, smo obravnavali vpliv sidrne
skupine in verige alkilne hrbtenice na delovanje organskih spojin kot zaviralcev korozije za
aluminij. Raziskanih je bilo devet razli¢nih sidrnih skupin (azid, imidazol, tiocianat, amino,
disulfid, tiol ter fosfonska, karboksilna in benzojska kislina) in dve razlicni alkilni verigi (oktil
in oktadecil). Nasa Studija je jasno pokazala, da so protikorozijske in superhidrofobne lastnosti
odvisne od sidrne skupine, ki doloca oprijem na povrsino, in od molekulske hrbtenice, ki je
odgovorna za lateralne kohezijske interakcije (slika 2). Morfologijo in kemijsko sestavo zas¢itnih
plasti smo proucevali z uporabo vrstiéne elektronske mikroskopije, rentgenske fotoelektronske
spektroskopije in masne spektrometrije sekundarnih ionov (angl. ToF SIMS). Raziskali smo
elektrokemijske in dolgorocne potopne lastnosti v 0,5 M NaCl. Z izracuni na osnovi metode
DFT smo modelirali adsorpcijo izbranih sidrnih skupin na hidroksilirani oksidirani povrsini
aluminija. Rezultati, pridobljeni z integrativnim pristopom, so omogocili identifikacijo sidrnih
skupin, ki lahko tvorijo zas¢itne adsorbirane plasti na povrsini Al, ne glede na dolZino alkilne
verige (fosfonske kisline), tistih, ki so sposobne tvoriti taksne plasti le za dolge alkilne verige
(karboksilne kisline), in tistih, ki sploh ne morejo tvoriti adsorbiranih plasti in zato niso ucinkoviti
zaviralci korozije.

Tudi konceptualno nekaj tako preprostega,
kot je adsorpcija elektronegativnih atomov

na povrsinah kovin, kjer se iz o¢itnih razlogov
pricakujejo odbojne lateralne interakcije,
lahko privede do nepri¢akovanega vedenja, na
primer do navidezno privlacnih interakcij med
adsorbiranimi anioni.

Nadaljnjo pozornost smo namenili z-alkil karboksilnim kislinam
(KK), ki lahko tvorijo zascitne adsorbirane plasti le, ce je karboksilna
skupina pritrjena na dovolj dolgo alkilno hrbtenico. Z molekulskim
modeliranjem na osnovi DFT smo sistematic¢no proucili vlogo tipa
adsorpcije, molekulske zasedenosti povrsine, nagibnega kota alkilne
verige in dolZine alkilne verige na dveh modelih hidroksilirane oksidirane
aluminijeve povrsine. Obravnavali smo tako navadno adsorpcijo kot
adsorpcijo prek kondenzacijskega mehanizma. Pokazali smo, da je mogoca
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tvorba bidentatne vezave KK na povrsino samo na mestih, kjer manjka
skupina OH, medtem ko je na popolnoma hidroksilirani povrsini mogo¢ le monodentaten nacin
vezave. Jakost adsorpcije KK je odvisna od adhezije med karboksilno glavo in povrsino ter od
lateralnih interakcij med alkilnimi verigami. Interakcija med karboksilno glavo in povrsino je v
glavnem neodvisna od dolZine alkilne verige, medtem ko so lateralne interakcije proporcionalne
Stevilu G atomov v alkilni verigi. Posledi¢no se adsorpcija stabilizira za priblizno 1 eV/molekulo
pri polni enoslojni pokritosti povrsine, ko se dolZina alkilne verige poveca z 2 na 18 G atomov.
Modelirali smo tudi zacetno stopnjo oksidacije in pasivizacije povr$in kovin. V tem okviru
smo s pomocjo DFT-zracunov sistematicno proucili adsorpcijo stirih razlicnih elektronegativnih

Slika 3: Shematsko prikazani previadujoci scenariji lateralnih interakcij med adsorbiranimi

elekironegativnimi atomi na povrsinah kovin. Na s-kovinah negativni atomi bodisi povzrocijo
prestrukturiranje povrsine bodisi prodrejo pod povrsino. Na d-kovinah so lateralne interakcije
med adsorbiranimi atomi odbojne, medtem ko so na p-kovinah te interakcije lahko navidezno
priviacne.
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atomov na 70 povrsinah 44 elementarnih kovin. Pokazali smo, da tudi nekaj tako konceptualno preprostega, kot je
adsorpcija elektronegativnih atomov na kovinskih povrsinah, kjer se iz ocitnih razlogov pricakujejo odbojne lateralne
interakcije, lahko privede do nepricakovanega vedenja, kot so navidezno privlacne interakcije med adsorbiranimi
anioni. S pomodjo razvitega modela smo razloZili izvor presenetljivih lateralnih interakcij med elektronegativnimi
adsorbiranimi atomi, ki smo jih opazili na nekaterih povrsinah kovin. Opazene lateralne interakcije lahko razvrstimo
v tri razlicne skupine (slika 3): 1) lateralne interakcije so odbojne, kar je tipicen primer in se pojavlja na skoraj vseh
kovinah prehoda. 2) Lateralne interakcije so netipicne, tj. privlacne ali zanemarljive - te se pojavijo na p-kovinah
in Mg. 3) Adsorbirani atomi inducirajo prestrukturiranje povrsine, kar stabilizira konfiguracijo z nizko pokritostjo

in tako prepreci netipicne lateralne interakcije. Ta primer se pojavlja pretezno na s-kovinah.

Protikorozijska zascita in funkcionalizacija materialov

Konverzijske prevleke lahko opredelimo kot prevleke, ki nastanejo s
pretvorbo iz topne soli v rahlo topen ali netopen oksid in/ali hidroksid, ki
se obori bodisi po celotni povrsini kovine bodisi pri intermetalnih delcih
(angl. IMPs). Ti so elektrokemijsko bolj plemeniti glede na okolisko matrico

Cirkonijeve konverzijske previeke ponujajo
dobro protikorozijsko zascito aluminijevih zlitin
in celo izkazujejo sposobnost samotesnjenja.
Stopnja zascite je odvisna od vrste zlitine.

in so mesta, kjer poteka redukcija kisika. Konverzijske prevleke na osnovi

soli redkih zemelj, cirkonija ali titana so pomembna raziskovalna smer pri iskanju novih protikorozijskih zascit.
Prevleke na osnovi cerija in lantana so bile nanesene iz raztopine soli CeCl, in LaCl, na treh podlagah na osnovi

aluminija: Al, AA2024-T3 in AA7075-T6. Namen je bil raziskati ucinek temperature pretvorbe, Casa
pretvorbe in dodatka vodikovega peroksida. Nato so bile prevleke, pripravljene pod razlicnimi
pogoji, analizirane glede na korozijske lastnosti v 0,1 M NaCl, morfologijo, topografijo in sestavo.
Morfologijo in sestavo prevlek smo analizirali z uporabo vrsticéne elektronske mikroskopije s
spektroskopijo energijske porazdelitve rentgenskih Zarkov (angl. SEM/EDS) in rentgensko
fotoelektronsko spektroskopijo (angl. XPS). Na slikah 4a-c so podane reprezentativne slike SEM
za prevleke na osnovi La. Odpornost proti koroziji, morfologija, sestava in homogenost prevlek
s0 bili v veliki meri odvisni od parametrov v konverzijski kopeli in vrste podlage. Najbolj odporne
proti koroziji so bile prevleke na osnovi Ce, pripravljene z 1-urno depozicijo pri 60 °C v konverzijski
kopeli, ki je vsebovala CeCl, in H,0,. Prevleka na osnovi La ne doseze primerjalne odpornosti,
Ce se nanese pod enakimi pogoji. Morfologija prevlek se je gibala od posameznih depozitov do
debelih, razpokanih prevlek z nodularno morfologijo. Prevleke na osnovi Ce vsebujejo pretezno
Ce(IV) hidroksid, kadar nastanejo z dodatkom H,0,. Prevleke na osnovi La so vsebovale La(III)
hidroksid, pomesan z AI(IIT) hidroksidom.

Pripravili smo tudi cerijeve prevleke v konverzijski kopeli z 0,05 M cerijeve soli in 0,25 M
vodikovega peroksida pri sobni temperaturi. Uporabljene so bile razlicne cerijeve soli: Ce(III)
acetat, Ce(TIT) nitrat in Ce(IIT) klorid (slika 4d). Postopku pretvorbe iz Ce** v Ce** smo sledili z
UV-vis spektroskopijo, depoziciji cerijevih prevlek na povrsini zlitine pa z merjenjem potenciala
odprtega kroga. Pri raziskovanju korozijskih lastnosti neprevlecenih in prevlecenih vzorcev smo
uporabili merjenje linearne polarizacijske upornosti in elektrokemijske
potenciodinamske krivulje v raztopini 0,1 M NaCl. Poleg tega je bilo
izvedeno testiranje v slani korozijski komori. Rezultati so pokazali, da sta
pretvorba oziroma odpornost nastale prevleke proti koroziji odvisni od vrste
cerijeve soli in ¢asa pretvorbe v kopeli. Najbolj kompaktna in enakomerna
prevleka je bila narejena iz raztopine Ce(IIT) acetata, bolj$a zascita paje bila
pridobljena v raztopinah nitrata in zlasti klorida zaradi debelejsih prevlek
(slika 4d). Izbrane cerijeve konverzijske prevleke so pokazale sposobnost
zascite AA7075-T6 v zmerno rigoroznih korozivnih pogojih. Previeke je
relativno preprosto pripraviti, so cenovno ugodne in okolju sprejemlive.

Cirkonijeve konverzijske prevleke (angl. ZrCC) so bile pripravljene na
zlitini aluminij-mangan AA3005 z 10-minutno potopitvijo v 200 ppm kopeli
H,ZrF, pri sobni temperaturi. Potenciodinamske polarizacijske krivulje in
elektrokemijski impedancni spektri so bili izmerjeni do 10 oziroma 40
dni v 0,5 M raztopini NaCl. Mikrostrukturna karakterizacija vzorcev je

Slika 4: SEM-posnetki lantanovih konverzijskih
previek na (a) aluminiju, (b) aluminijevi zlitini
7075 in (¢) aluminijevi zlitini 2024. Konverzija
Je potekala 1 uro pri 60 °Cv kopeli 0,01 M LaCl, in
0,13 M H,0,. (d) Vzorci aluminijeve zlitine 7075 s
cerijevimi konverzijskimi previekami in brez njih
o lestivanju v slani korozijski komori.

bila izvedena z uporabo SEM/EDS-analize, XPS in masno spektrometrijo ~ Slika 5: Shemalski prikaz strukture cirkonijeve konverzijske previeke,

merjenja Casa preleta sekundarnih ionov (angl. ToF-SIMS), fokusno
ionsko Zarkovno mikroskopijo (angl. FIB) in transmisijsko elektronsko

nanesene na aluminijevo zlitino AA3005 pred potopitvijo v 0,5 M Nacl
in po njej (zgoraj). Previeka zaradi sproscanja fluorida in tvorbe

) 3 o o ) AI(TIT) hidroksida kaze sposobnost samotesnjenja. Polenciodinamske
mikroskopijo (TEM). Prevleka je imela trislojno strukturo z debelino 200 yo/arizacijiske krivulje (levo) ter impedanca in potencial odpriega kroga

nm v blizini IMPs in 30 nm dalec od teh na matriksu prevleke (slika 5).  (desno) so podani v funkeiji casa potopitve v 0,5 M NaCl (spoday).
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Po 5-dnevni potopitvi v 0,5 M raztopini NaCl se celotna debelina prevleke ni spremenila, spremenili pa so se delez
posamezne plasti, mikrostruktura in sestava oziroma je prislo do transformacije ZrF,/ZrO F, v Zr0, - 1,2H,0(s)
in tvorbe Al(OH), v zgornjem sloju ZrCC. V spodnji plasti je potekala depozicija Mn. Debelina zgornje plasti se je
zmanj$ala, srednja in zlasti spodnja pa sta se povecali. Po potopitvi v NaCl se je nad in okoli (Mn, Fe) IMP tvoril
t. 1. klobuk, sestavljen pretezno iz Zr0,, z majhno koli¢ino AL Pri daljSem casu so se pore okoli IMP napolnile z
gosto plastjo aluminijevega oksida, kar je povzrocilo pasivizacijo. Hkrati se je koncentracija fluora zmanjsala,
kisika pa povecala, zlasti v srednji in spodnji plasti ZrCC. Elektrokemijske meritve so pokazale, da se je korozijska
odpornost ZrCC na AA3005 med potopitvijo v raztopino NaCl izboljSevala. Predlagali smo, da lahko Mn iz AA3005
skupaj z Zr iz ZrCG sproZita samotesnjenje in aktivno zascito pred korozijo znotraj prevleke z vgradnjo v spodnjem
delu pretvorbene prevleke. Zdi se, da je korozijska ucinkovitost ZrCC enaka ali boljSa v primerjavi s kromatnimi
konverzijskimi prevlekami. To so zelo obetavni rezultati in zato smo predlagali, da bi prihodnje formulacije ZrCC
morale vsebovati Mn.

Mehanizem tvorbe ZrCC smo proucevali tudi na drugih aluminijevih zlitinah. Za zlitino AISi7Mg0,3 je
elektrokemijska karakterizacija pokazala izbolj$anje korozijske odpornosti v prvih stirih dneh potopitve v 0,5 M NaCL.
Temu sledi pojav jamicaste korozije, kar se kaZe v padcu vrednosti impedance pri 3 mHz, IZ%m”Z |. Vendar se je pri
daljsi potopitvi vrednost IZMZ Ipovrnilana 1,5 - 10° € cm? in ostala na tej vrednosti do konca potopitve. To vedenie

kaZe, da ZrCC na zlitini AISi7Mg0,3 izkazuje aktivno zascito pred korozijo.
Predlagali smo mehanizem samotesnjenja in aktivne korozijske zascite
(slika 6). Zaradi por v prevleki lahko elektrolit prodira v ZrCC ter doseze
IMP-delce in Sikristalite, kjer se zacne proces korozije. Na teh obmodjih
poteka razvoj H, in alkalnost nara$ca. Najbolj Sibka mesta so tista, ki so
bogata z Zn (Al-Mg-Zn). Na teh mestih je korozija bolj izraZena in vodi do
selektivnega raztapljanja Zn, Mg in Al kar povzroci razpokanje prevleke na
povrsini. Obenem se Zr in Si lahko vgradita v konverzijsko plast na stenah
jamic, sestavljeno pretezno iz aluminijevega oksida. Iz tega sklepamo,
da imata Si in Zr lahko vlogo pri stabilizaciji aluminijevega oksida in

Slika 6: (levo) Shematski prikaz samotesnilnega mehanizma preprecevanju njegovega raztapljanja. Vecina ZrCC prevleke zaradi
cirkonijeve konverzijske previeke, nanesene na 2litino AlSi7Mg0,.3 med  samotesnjenja ni bila izpostavljena jamicasti koroziji. loni OH- in H,(g)

potopitvijo v 0,5 M NaCl. (desno) SEM-posnetka (a) povrsine in (b)
preseka ter EDS maping cirkonijeve konverzijske previeke na AlSi7Mg0,3
po 5 dneh potopitve v 0,5 M raztopini Nacl.

so se premaknili proti zunanji fazni meji z elektrolitom, kar je povzrocilo
spro§canje ionov F~ iz prevleke in pretvorbo ZtF,/ ZrOXF}‘ v Zr0,xH,0(s).V
elektrolitu so ioni F- uravnoteZeni zioni Na'. Analiza ToF-SIMS je pokazala,

Lastnosti akrilatnih prevlek na osnovi
polisiloksana je mogoce izboljsati z optimizacijo
parametrov kopolimerizacije, to je Casa

in pravilne izbire plinske atmosfere, med
metilmetakrilatom (MMA) in 3-metakriloksipropil " i
trimetoksisilanom (MAPTMS). stirih dneh potopitve v 0,5 M NaCl.

da je mogoce ione F- izmenjati tudi z ioni Cl- in jih vkljuciti v strukturo
prevleke. Domnevamo, da bi lahko hkrati z reakcijo sproscanja vodika
pri nizkem pH znotraj jamice priSlo do raztapljanja Si/Si0, v prisotnosti
ionov F-; Si se lahko raztopi iz Si-kristalitov in/ali IMP-delcev in vpliva na
izboljSanje korozijske odpornosti ZrCC z nastankom 8i0,-2H,0 v prvih

Cirkonijeve konverzijske prevleke, pripravljene v kopeli z 200 ppm

H,ZrF  prioptimalnih ¢asih konverzije, so bile nanesene tudi na aluminijeve
zlitine serij AAlxxx do AA7xxx. Elektrokemijsko vedenje in samotesnilne
sposobnosti prevlek smo proucevali z elektrokemijsko impedancno
spektroskopijo med petdnevno potopitvijo v 0,5 M NaCl. Vse prevleke so
imele dvoslojno strukturo s povprecno debelino v obmocju 30-60 nm, razen
prevleke, nanesene na zlitino AA2024, ki je imela enoslojno strukturo z
debelino 12 nm. Prevleke so zagotavljale odlicno zascito pred korozijo
in samotesnjenje, kadar so bile nanesene na AA3005, AAA356.0, in zelo
dobro protikorozijsko zascito za AA380.0, AAS754 in AA1050A. Po drugi
strani pa te prevleke niso zagotavljale ustrezne korozijske zasCite za AA2024
in AA7075. Rezultati so bili obravnavani v smislu vloge IMP-delcev pri
dolocanju lastnosti konverzijske prevleke. Glavni razlog za slabo korozijsko
zaScito na zlitini AA7075 je bil, da je bila vsebnost Zn v matriksu previsoka
(5,81 mas.%). Tudi pri ZrCC-A356.0 in ZrCC-380.0, ki vsebujeta bistveno
nizjo vsebnost Zn (0,07 oz. 1,2 mas.%), je prislo do razvoja jamicaste
korozije na obmodjih, bogatih z Zn. Pravilna predhodna obdelava povrsine
AA7075 pred nanosom ZrCG bi lahko bistveno izboljSala delovanje ZrCC.

Slika 7: Sinteza in karaklerizacija sol-gel hibridne previeke na osnovi Optimalna predobdelava za AA7075 mora odstraniti ali pasivirati z Zn
akrilata za zascito aluminijeve zlitine A42024 bogate IMP-delce na povrsini zlitine pred nanosom ZrCC.
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Zelo pomemben del nasih raziskav obsega razlicne hibridne sol-gel prevleke, namenjene zasciti aluminijevih
zlitin ali jekla v kloridnem okolju. Trenutno v naSem laboratoriju preiskujemo vec vrst prevlek. Polisiloksanske
prevleke MMT so prevleke na osnovi akrilata, ki zdruZujejo 3-metakriloksipropil-trimetoksilan (MAPTMS),
kopolimeriziran z metil-metakrilatom (MMA) in hidroliziran s tetraetil-ortosilikatom (TEOS) (slika 7). Proucevali
smo optimizacijo postopka kopolimerizacije hibridne akrilatne prevleke z namenom doseganja dolgotrajne
protikorozijske zascite AA2024-T3. Sinteza sola je bila ovrednotena na razlicnih stopnjah z uporabo Fourierjeve
infrardece spektroskopije (FTIR) v realnem Casu, vecjedrske spektroskopije z magnetno resonanco ter gelne
permeacijske kromatografije. Po nanosu na podlago AA2024-T3 in suenju so bile lastnosti prevleke $e ovrednotene
s kontaktnim profilometrom in FIB/SEM/EDS-analizo. Ucinkovitost protikorozijske zascite je bila ocenjena v 0,1 M
raztopini NaCl z uporabo elektrokemijske impedancne spektroskopije in slane korozijske komore. Rezultati so
pokazali, da reakcija, izvedena v dusikovi atmosferi, poveca stopnjo kopolimerizacije akrilatnih skupin, kar ima za
posledico vedjo molekulsko maso tvorjenega kopolimera. Po susenju sta oba sol-gela oblikovala homogene, ~4 um
debele prevleke, ki so zagotavljale odlicne barierne lastnosti. Ko pa je prevleka sintetizirana v dusikovi atmosferi, je
prevleka zagotovila bolj$o dolgorocno odpornost proti koroziji, ki je po 6 mesecih potopitve v 0,1 M raztopino NaCl
dosegla vrednost impedance skoraj 1 GQ cm? Odlicna odpornost proti koroziji je bila potrjena tudi v slani korozijski
komori, kjer je prevleka, pripravljena v atmosferi N, ostala nespremenjena vec kot 500 ur.

Poleg atmosfere kopolimerizacije smo proucevali tudi ucinek casa kopolimerizacije. Reakcije, ki so potekale
med pripravo, smo spremljali z uporabo FTIR v realnem ¢asu, metodo dinamicnega sipanja svetlobe (DLS)
in gelno permeacijsko kromatografijo. Ocenili smo viskoznost raztopine in tudi izmerili termicno stabilnost s
termogravimetri¢no analizo. Optimalna temperatura za reakcijo kondenzacije je bila dolocena s pomocjo visokotlacne
diferen¢ne dinamicne kalorimetrije. Po nanosu na povr$ino aluminijeve zlitine AA7075-T6 so bili morfologija,
topografija, sestava in debelina prevleke ovrednoteni s SEM/EDS-analizo. Korozijske lastnosti so bile preizkusene
v razredceni Harrisonovi raztopini (3,5 g/L (NH,),S0, in 0,5 g/L NaCl) z uporabo elektrokemijske impedancne
spektroskopije. Kopolimerizacija MMA in MAPTMS v trajanju $tirih ur je bila optimalna za pripravo 1,4 um debele
previeke, ki je izkazovala odlicne barierne lastnosti (12, |1 GQ cm?) celo po treh mesecih izpostavljenosti
korozivnemu mediju.

Polisiloksanske hibridne sol-gel previeke na osnovi akrilata so bile sintetizirane z uporabo dveh razlicnih
prekurzeriev, t. j. metil- ali etil-metakrilata (MMA ali EMA). Hipoteza je bila, da bi dodatna alkilna skupina lahko
vplivala na kemijske lastnosti in posledi¢no na korozijske lastnosti. Sinteza sola je potekala v dveh korakih, pri
Cemer je vsak vkljuceval MMA ali EMA. Nastali sol, siloksan- (poli (metil metakrilat-co-MAPTMS)) ali siloksan- (poli
(etil metakrilat-co-MAPTMS)), smo nanesli na aluminijevo zlitino AA7075-T6, Cemur je sledila karakterizacija glede
kemijske strukture in sestave, omocljivosti, adhezije in odpornosti proti koroziji v 0,1 M raztopini natrijevega klorida.
Prevleke so bile podobne v smislu povrsinske topografije, omodljivost prevleke z EMA pa je pokazala 6° vedji kot v
primerjavis prevleko MMA. Elektrokemijski impedancni spektri, merjeni v raztopini NaCl, so pokazali, da obe prevleki
delujeta kot bariera za zascito podlage, ampak ima prevleka z EMA boljSe zascitne lastnosti po 2 mesecih potopitve.
Adhezijski testi so potrdili najviSjo stopnjo oprijema na podlago za obe prevleki. Testiranje v slani korozijski komori
je pokazalo odliéno zascito pred korozijo, saj so prevleke ostale neposkodovane po vec kot 600 urah.

Sol-gel metodologija ponuja Stevilne moznosti za sintezo prevlek z razlicnimi funkcionalnimi lastnostmi. Ena
izmed njih je hidrofobnost, ki je nato osnova za aplikacije, kot sta samociscenje in odpornost proti zaledenitvi,
oziroma upocasnitev taljenja. Kombinacijo postopka kemijskega jedkanja povrsine kovine v raztopini FeCl,,
¢emur sledi nanos plasti s potopitvijo v etanolno raztopino 1H, 1H, 2H, 2H-perfluorodeciltrietoksisilana,
smo uporabili za pripravo hierarhi¢ne povr$inske topografije in kemijske vezave molekul silana na povrsini
aluminija. Karakterizacija neobdelane in obdelane povrine aluminija je bila izvedena s pomocjo kontaktnega
profilometra, opticne tenziometrije, SEM/EDS- in XPS-analize. Poleg tega smo ovrednotili dinamicne znacilnosti, ki
s0 osnova za odskocni ucinek in ucinek samociscenja. Za oceno lastnosti
zaledenitve je bila uporabljena termicna infrardeca kamera (slika 8).
Nano-/mikrostrukturirana jedkana aluminijasta povr$ina, modificirana
s perfluoroalkil silanskim filmom, je pokazala superhidrofobnost
in dinamiko odbijanja vodne kapljice. Taka povrsina izkazuje tudi
ucinkovito samocistilno sposobnost trdnih onesnazeval, pa tudi lastnosti
protizaledenitve oziroma zakasnitve taljenja.

V letu 2020 smo intenzivno sodelovali z industrijskimi partneriji v
okviru programa Micro Grant KET4CP (ang. Key Enabling Technology
for Clean Production) v programu Obzorje 2020. Pri projektu Napredna

10 mHz

okolju prijazna povrsinska obdelava aluminija in aluminijevih
zlitin, ki se uporabljajo v letalski industriji smo skupaj s podjetjem
FerroCrtali in intitutom Joanneum Research iz Avstrije raziskali moZnost

Slika 8: Posnetki procesa taljenja zmrznjene kapljice na nemodificirani
in modificivani povrsini po razlicnih casih. Taljenje kapljice, ki je bila
zmrznjena na—15 °C in potem izpostavijena sobni temperaturi, smo
spremljali s termicno infrardeco kamero.
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uporabe alternativnih predobdelav namesto kemicne predobdelave.
Inovativna tehnoloska resitev je v tehnologijo predobdelave uvedla
mikrokovanje in ¢iScenje s suhim ledom za izboljSanje mehanskih
lastnosti. Te tehnologije so poceni, preproste za uporabo in nenevarne
za okolje ter pri novih postopkih zmanjSujejo odvisnost surovin (slika 9).
Pokazali smo, da navedene tretmaje lahko uporabimo tudi kot predobdelavo
pred nanosom konverzijskih prevlek. Uporabljene materiale je mogoce

reciklirati in ponovno uporabiti v sistemu. Razvita tehnoloska resitev lahko

Slika 9: (a) Namen projekta KETACP je bil uvedba alternativnega
ciscenja povrsine kovine v postopek protikorozifske zascite; (b) ciscenje
s suhim ledom, ki ga izvaja podjetje FerroCrtalic, namesto kemijskega

CisCenja; (¢) testivanje vzorcev jekla, ki so prekriti s previekami, ki ne cezmejno vpliva na druga proizvodna podjetja, s cimer se poveca njihova
vsebujejo izocianatov. Previeke smo razvili v sodelovanju s podjetjem konkurencnost in zmanj$a nastajanje onesnazevanja. Skupaj s podjetiem
Chemeolor, d. 0. . Gabrijel Aluminium, d. 0. 0., in Iberijskim laboratorijem za nanotehnologijo

(INL) iz Portugalske smo sodelovali pri projektu lzvajanje postopka povrsinske obdelave za tesnjenje aluminija
za izboljSanje protikorozijskih lastnosti. Cilj je bil raziskati nove resitve za eloksiranje in tesnjenje. Anodizacija je
ena od najpogosteje uporablienih povrsinskih predobdelav razli¢nih aluminijevih zlitin. Zaradi Stevilnih okoljskih
omejitev uporabe kromatnih premazov postaja tehnologija anodizacije zanimiva za stevilne trge. Na formulacijo
predobdelave vplivajo stroZji okoljski predpisi EU (npr. REACH) in standardi preskusov trajnosti (IS0 9227). Poleg
tega bo nadaljnji razvoj okolju sprejemljivejSega in ucinkovitejSega postopka eloksiranja spodbudil povrsinsko
predobdelavo za izbolj$ano zascito pred korozijo v avtomobilski industriji.

Pri projektu Nova tehnoloska resitev za izdelavo previek na osnovi poliuretana brez izocianatov, ki se
uporabljajo za zascito pred korozijo razlicnih kovin smo skupaj s podjetiem Chemcolor, d. 0. 0., in Bay Zoltin
Nonprofit Ltd. iz MadZarske razvili nove alternative na osnovi organsko spremenjenih silanskih prekurzerjev.
Trg poliuretanske tehnologije je za proizvajalce zelo pomemben. Na formulacijo prevleke vplivajo strozji predpisi
o hlapnih organskih kemikalijah (angl. VOS) in izo-cianat. Poleg tega bo nadaljnji razvoj trdnejsih snovi, nizko
viskoznih smol in susilnih snovi, skupaj z vecjimi zmogljivostnimi lastnostmi, poganjal industrijo poliuretanov.
Trenutni sistemi prevlek/premazov pogosto vsebujejo okolju in cloveku nevarne kemikalije. Primer takih kemikalij
so izocianati, ki jih dodajamo v Stevilne sisteme premazov, da doseZemo koncno polimerizacijo med funkcionalnimi
skupinami (slika 9). Dandanes je izziv priprava “zelenih”, neporoznih prevlek brez izocianatov. Z zamenjavo
izocianatov z ustrezno alternativo bo proizvodni postopek Cistejsi in zmanjSalo se bo onesnazevanje okolja.
Vpliv bistveno izboljSane tehnologije je dvojni: (i) okoljski zaradi uporabe okolju prijaznih susilnih sredstev in
(ii) ekonomski zaradi moZznosti za povecanje prodaje “bolj zelenega” kon¢nega izdelka.

Organska sinteza novih spojin

Odkrili smo, da N-halosukcinimidi v substehiometrijskih kolicinah (1—7 mol. %) aktivirajo celo vrsto alkoholov
in tako omogocijo in pospesijo nukleofilno substitucijo hidroksilne funkcionalne skupine z razlicnimi nukleofili. Tako
je mogoce pod zelo milimi reakcijskimi pogoji v cilinih molekulah tvoriti nove vezi C—C, C—0, C—N in C—halogen.
Najbolj$e rezultate smo dosegli z N-jodosukcinimidom in benzilnimi alkoholi, reakcije pa potekajo tudi pod pogoji
brez uporabe topil.

Odkritje smo bolj obsirno ovrednotili na primeru direktnega spajanja alkoholov in C-nukleofilov in na ta
originalni nacin uvedli novo vez C—C v tarcno molekulo alkohola. Kot zelo primerni C-nukleofili so se pokazale
molekule z elektronsko bogato dvojno vezjo C=C, kot so 1,1-difenil eteni ali 1,3-dikarbonili, ki so elektronsko zelo
bogati na polozaju C-2.
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ODSEK ZA ELEKTRONSKO
KERAMIKO

Odsek za elektronsko keramiko raziskuje sintezo, lastnostiin uporabo keramicnih materialov za

elektroniko in energetiko, pretezno kompleksnih materialov in struktur, kilahko opravijajo veé funkcij

(multifunkcijski materiali). To so predvsem piezoelektriki, feroelektriki, relaksorji, multiferoiki
in prevodni oksidi. Poudarek raziskav je na kreiranju lastnosti s sintezo in strukturo na nano-,
mikro- in makroravni. Raziskujemo tudi osnove procesov za pripravo senzorjev tlaka, keramicnih
mikroelektromehanskih sistemov (MEMS) in fleksibilne elektronike.

Na podrodju okolju prijaznih piezoelektrikov brez svinca smo nadaljevali raziskave keramike na osnovi
kalijevega natrijevega niobata (K ,Na  NbO,, KNN), ki bi lahko nadomestile ucinkovite piezoelektrike na osnovi
svinca. Poudarek je bil na kontroli keml]ske homogenostl keramike KNN z vrsto dopantov kot kljucne lastnosti za
doseganje ponovljivih funkcijskih lastnosti.

Nadaljevali smo raziskave polikristalinicnega BiFeO,. V sodelovanju z raziskovalci Odseka za nanostrukturne

materiale (IJS) in Kemijskega instituta smo eksperlmenta no dokazali dinamicno povezavo med elektricno Vodja:

prevodnostjo domenskih sten v BiFeO, s kopicenjem defektov p-tipa na domenski steni pod elektricnim poliem. prof. dr. Barbara Mali¢

Pokazali smo tudi, da hitrost ohlajanja Vphva nakopicenje defektov na stenah in s tem posledic¢no na njihovo lokalno
strukturo in prevodnost [slika 1].

Polarizacija keramike BiFeO,, je tezavna predvsem zaradi visoke
elektricne prevodnosti in visokega koercitivnega polja. Da bi razumeli
polarizacijo BiFeO,, smo v sodelovanju s kolegi iz Avstralije (Univerza
New South Wales), Kitajske (Univerza Tsinghua) in Norveske (norveska
univerza za znanost in tehnologijo) izvedli in situ strukturno rentgensko
difrakcijsko analizo. Med polarizacijo pri visokih elektricnih poljih smo
opazili zanimiv obratnosorazmeren ¢asovni trend v deformaciji kristalne

V reviji Nature Communications smo objavili
raziskavo, v kateri smo eksperimentalno
dokazali dinami¢no povezavo med elektricno
prevodnostjo domenskih sten v BiFeO, s
kopic¢enjem defektov p-tipa na domenskih
stenah pod elektricnim poljem.

reSetke znotraj posameznih domen in preklapljanja domenskih sten. Pojav
smo pripisali prevodnim domenskim stenam, ki povzrocijo prerazporeditev
notranjih elektricnih polj v zrnih keramicne matrice. S Studijo smo pojasnili
mehanizme deformacije na mikrometrski ravni in s tem predlagali
optimiziran nacin polarizacije BiFe0,.

Eksperimentalne Studije nakeramﬂ(l BiFeO,, modificiranis kobaltovimi
ioni, so razkrile podrobnosti feroelektricnega utrjevanja tega perovskita.
Gre za dva razlicna mehanizma utrjevanja, povezana z i) ucinki pripenjanja
domenskih sten na kompleksih defektov s kisikovimi vrzelmi, za katere
je znano, da kontrolirajo utrjevanje akceptorsko dopiranega Pb(Zr,Ti)
0, (PZT) in i) manj pogostim nacinom pripenjanja domenskih sten, do
katerega pride, ko se tockasti defekti, kot so elektronske vrzeli, kopicijo
znotraj domenskih sten. Mehanizem (i) ima prevladujoco vlogo pri
odzivu BiFeO,, ko je ta v mocnem elektricnem polju, medtem ko ima

Slika 1: Atomska struktura domenskih sten (DS) v kaljenem in

mehanizem (if) kljucno vlogo pri piezoelektricnem odzivu BifeO, vsibkem  yekafjenem Bi FeQ,. HAADF-STEM slika 109° DS v (a) nekaljenem in
polju. Naboji, ki so prisotni na domenskih stenah, vodijo do povecanja (b)) kaljenem BzFeO (¢, d) pripadajoca porazdelitev normaliziranih
piezoelektricnega odziva BiFeO,, kar je v nasprotju z obnasanjem, ki~ #nfenzitel Bi atomskih kolon in profil intenzitet prek DS, (¢, )

je znacilno za PZT. To se zgodi zaradi prerazporeditve notranjih polj v
razliénih zrnih polikristalini¢ne matrice, ki jo sproZi migracija naboja

porazdelitev napetosti prek DS, predstavijen kot deformacijski kot
osnovne celice (c). Podrocje DS je oznaceno z rdeco prekinjeno crio.
Puscice v (a, b) kazejo smer premika Fe atoma iz centra Bi osnovne

VZdOlZ dOmenSkIh sten. PO]aV uéinOVItO pOVeéa pI‘iSpEVek dOmeHSkih sten Ceh’ce’ z ydec"o ¢rio so oznacene dﬂ!]’j’e rﬂzdﬂ!/'ev med Bi ﬂl‘omskjml'

v zrnih, v katerih se polje poveca. Rezultati pojasnjujejo vecletno dilemo  kolonams.
okrog piezoelektricnega odziva BiFeO,.

Vsodelovaniju s kolegi z norveske univerze za znanost in tehnologijo ter iz Nacionalnega intituta za raziskave
in razvoj tehnoloske fizike, Iasi, Romunija, smo raziskali magnetne lastnosti multiferoicne keramike Bi; . Gd, ,FeO,.
Z mikroskopom na atomsko silo s piezoelektricnim (PFM) in magnetnim (MFM) modulom smo potrdili intrinzi¢no
multiferoi¢nost v perovskitni fazi, saj smo zaznali soobstoj feroelektricnih/feroelasti¢nih in feromagnetnih domen.

Nadalje smo odkrili, da po segrevanju pri 1000 °C vzorec zacne izkazovati moc¢no magnetno histerezo z visoko
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magnetizacijo. Omenjeni pojav nastane zaradi razpada perovskitne faze v sekundarno fazo,
bogato z Zelezom. Tako smo potrdili velik pomen termicne priprave vzorca in termodinamske
stabilnosti posameznih faz za magnetne lastnosti keramike Bi ,,Gd, ,FeO,.
V sodelovanju s kolegi s Tehniske univerze v Darmstadtu, Nemcija, smo pripravili in
karakterizirali piezoelektri¢no keramiko, ki vsebuje svinec Pb(Zr, .Ti ,)0,, z velikostjo zrn v
obmocju med 3,9 in 10,4 um. ZmanjSanje velikosti zrn je spremljalo zniZanje elektromehanskih
lastnosti, merjenih pri poljih, visjih od koercitivnega, in zviSanje dielektricnosti keramike. PFM-
analiza je pokazala povi§ano lokalno koercitivno napetost blizu meje zrn. Omenjene razlike so
najverjetneje posledica napetosti v keramiki, ki so prisotne blizu meje zrn, kar vodi do zmanjSane
dinamike domenskih sten.
Kljub stevilnim predlaganim modelom in razlicnim razlagam je izvor visoke piezoelektricnosti
v relaksorskih feroelektrikih na osnovi svinca, kot je Pb(MgL,,ssz,%)O PbTiO, (PMN-PT), Se
Slika 2:V relaksorski feroelektricni keramiki vedno odprto vprasanie. S sodobnim analitiénim pristopom in $iroko paleto keramicnih sestav
PMN-PT smo izmeril izredno visok nelinearni PMN-PT nam je uspelo razloziti viogo t. i. nizkokotnih domenskih sten v piezoelektricnem in
piezoelekiricni odziv, ki razkriva mehanizem dielektricnem odzivu PMN-PT. Visoka mobilnost tovrstnih sten je t asstrukturni
mehcanja materiala. Odziv odraza visoko : J€ LESno povezana s strukturnim
mobilnost sten nanodomen kot posledico polarnih  relaksorskim neredom, zato njihova dinamika prevladuje v monoklinskih sestavah PMN-PT, ki so
skupkov na atomski skali in distorzij kristalne bogate s PMN. Novi mehanizem odpira obilo moznosti za oblikovanje lastnosti visoko zmogljive
mreze, znacilnih za relaksorje. piezoelektricne keramike s t. i. relaksorskim neredom [slika 2].
Vsodelovanju s kolegi z Odseka za fiziko trdne snovi, IJS, in Tehniske univerze v Darmstadtu,
Nem(cija, smo proucili povezavo med dielektricnostjo in elektrokaloricno (EC) spremembo temperature (AT, ) v
(1-x)Pb(Mg,, 3Nb )0,XPbTi0, (PMN-100xPT, x=0,0,05,in0,10). S povecanjem vsebnosti PT pri danem elektricnem
polju (£) se je p0V1sala tako tempemtura pri kateri je dielektricnost najvisja, kot temperatura, pri kateri je AT,
najvecja. Vrh dielektricnosti je vedno pri visji temperaturi od temperature z najvecjo AT, . Poleg tega temperaturna
razlika med obema maksimuma postopno naras¢a z narascajocim elektri¢nim poljem. S ednje je Se posebno opazno
nad elektri¢nim poljem, pri katerem pride do pojava feroelektricne faze. Rezultate smo razlozili v okviru faznega
diagrama elektricno polje-temperatura relaksorskih sistemov. Temperatura maksimuma dielektri¢nosti samo
priblizno ustreza temperaturi, pri kateri je elektrokalori¢na odzivnost
Izsledke raziskav elektromehanskega odziva (AT, /AE) najvecja [slika 3].
relaksorskih feroelektrikov smo objavili v reviji Nadaljevali smo s pripravo in $tudijem novih enofaznih multiferoi¢nih
Advanced Functional Materials. Studija razkriva  in multikalori¢nih kerami¢nih materialov na osnovi Pb(Fe, Nb, .) O,.
edinstven dinamicni odziv tovrstnih relaksorskih  Trdne raztopine Pb(Fe, Nb, ,)0,-BiFeO, (PFN-BFO) omogocajo povezavo
materialov na zunanje elektricno polje, katerega med nizkotemperaturnimi strukturnimi faznimi prehodi materiala
vzrok je kompleksna strukturiranost materialav ~ PFN in visokotemperaturnimi faznimi prehodi materiala BFO, torej
smislu nereda na atomski ravni in hierarhi€nega  prilagajanje njihovih multiferoi¢nih lastnosti. Z mehanokemijsko
zloga feroelektricnih domen, kar moc¢no vpliva aktivacijo kovinskih oksidov, ki ji je sledila termi¢na obdelava surovcev,
na mobilnost domenskih sten. smo pripravili ve¢ sestav (1-x)PFN-aBFO (x = 0-0,5). Dodajanje BFO k
PEN je privedlo do okrepljenega relaksorsko-feroelektricnega obnasanja,
ki smo ga sistematicno proudili s pomocjo makroskopskih in lokalnih
tehnik karakterizacije [slika 4]. Sistem PFN-BFO poleg obetavnih
relaksorsko-feroelektricnih lastnosti izkazuje tudi magnetne lastnosti.
Med proucevanimi sestavami sta v 0,8PFN-0,2BFO obe feroic¢ni anomaliji
pri sobni temperaturi, kar ga uvrs§¢a med prve tovrstne enofazne
multiferoike. Nadalje smo pokazali, da pripravljeni materiali izkazujejo
tudi multikaloricne lastnosti. Z nacrtnim dopiranjem 0,8PFN-0,2BFO z Gd
in Mn ioni nam je uspelo pripraviti material, ki izkazuje soobstoj do sedaj
najvedjih elektrokalori¢nih in magnetokaloricnih odzivov.
V sodelovanju z raziskovalci iz Kanade (Univerza McMaster in
Univerza v Sherbrooku) in ZDA (Nacionalni laboratorij Oak Ridge) smo
izvedli obsezno Studijo pod- in nadstehiometricno dopiranih kupratnih
superprevodnikov La,  Nd Sr CuO,. Raziskali smo strukturne in
superprevodne fazne prehode, ki potekajo v odvisnosti od temperature
Slika 3: Povezava med dielektricnostjo () in elektrokaloricno (EC) in koncentracije vrzeli, p, ter predlagali posodobljen fazni diagram
spremembo temperature (A7) v keramiki Pb(Mg, ,Nb, )0, (PMN). temperatura-dopiranje za La, . Nd, Sr CuO,. Poleg tega smo ugotovili
Levo: mikrosirukiura PMN (2goraj) in femperaturna odvisnos! o tudi, da so v tem sistemu strukturne in kriticne tocke psevdo vrzeli dobro
(@10 kHz) in AT, pri elekiricnem po/]u' 50 kV/cm, kjer je razvidno, da logene, podobno kot v matiéni s La, St Cu0,
Je maksimum dielektricnosti (T ) pri visji temperaturi kot maksimum P pojini La, Sr Cu
AT,... Desno: EC odziv (AT, /AE) v okviru faznega diagrama elektricno Raziskave so obsegale tudi $tudij dvo jnega perovskm La LiMoO,.
polje-temperatura. V Studiji, izvedeni s sodelavci iz ZDA (Nacionalni laboratorij 0ak Rldge
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Univerza v Tennesseeju) in Kanade (Univerza McMaster in Univerza v Winnipegu), smo pojasnili osnovno magnetno
stanje tega materiala. Ugotovili smo, da je, v nasprotju z drugimi Mo** dvojnimi perovskiti, La,LiMoO, prvi primer,
ki kaZe antiferomagnetno urejanje dolgega dosega s 7, ki znasa 18 K, kar dokazujejo magnetni Braggovi vrhovi.
Te razlike je mogoce razloziti na podlagi koordinacijskih poliedrov Mo-0, ki dolocajo naravo orbitalnega urejanja.

Hibridni organsko-anorganski feroelektriki, kot je tetrametilamonijev bromotrikloroferat (N(CH, ) [ FeBrCL ),
se obetajo kot naslednja generacija funkcijskih materialov za senzoriko in v napravah za pridobivanje mehanske,
toplotne in drugih oblik energije iz okolja. Ceprav je strukturat. i. plastiénih kristalov znana, so njihove feroelektricne
in elektromehanske lastnosti $e povsem neraziskane. V sodelovanju s skupino z norveske univerze za znanost in
tehnologijo v Trondheimu smo nedavno porocali o funkijskih lastnostih plasticnih kristalov N(CH,), [FeBrCL, ].
Podatki kazejo na klasicen feroelektricni odziv s prispevkom elektricne prevodnosti, ki ga opazimo v polarizacijskih
zankah, merjenih pri nizkih frekvencah elektricnega polja. Izrazita

Odsek za elektronsko keramiko K-5

odvisnost mehanskega odziva od frekvence in Stevila vzbujevalnih ciklov.  DoseZek Inovativni pristopi h kontroli funkcijskih
nakazuje na prispevek pripenjanja domenskih sten, ki jih povzrocajo  odzivov multiferoikov je bil uvrééen v izbor
tockaste napake. Studija je pokazala potrebo po nadaljnjih raziskavah  Odliéni v znanosti 2020, Javne agencije za
kemije defektov v tej obetavni skupini hibridnih materialov. raziskovalno dejavnost Republike Slovenije.

V sodelovanju z Odsekom za plinsko elektroniko (IJS) smo s PFM  Je rezultat kolegov z Odseka za elektronsko
raziskali feroelektricno domensko strukturo v nedopiranem in zbakrom  keramiko, Odseka za fiziko trdne snovi, Odseka
dopiranem monokristalu Sn,P S.. V obeh primerih smo odkrili nekajsto  za nanostrukturne materiale (1JS), Kemijskega
nanometrov velike domene. V nedopiranem vzorcu so imele domene  in&tituta ter kolegov iz Poljske in Amerike.

romboedri¢no obliko, v dopiranem vzorcu pa smo odkrili domene
nepravilnih oblik. S PFM smo izmerili tudi lokalne histerezne zanke, ki
so nakazovale dobro zmoznost preklopa feroelektricnih domen v obeh
tipih monokristalov.

Vsodelovanju z Institutom za multidisciplinarne raziskave z Univerze
v Beogradu, Srbija, smo proucevali vpliv dopiranja s stroncijem na fazno
sestavo, mikrostrukturo in funkcijske lastnosti tankih plasti natrijevega
kalijevega niobata. Plasti na platiniziranih silicijevih podlagah smo
pripravili s sintezo iz raztopin. Dopiranje s stroncijem (0,5, 1 mol%)
je prispevalo k fino zrnati in gosti mikrostrukturi ter k izbolj§anju
feroelektricnih lastnosti tankih plasti v primerjavi z nedopiranimi vzorci.
Nizek tok puscanja dopiranih plasti je prispeval k velikemu lokalnemu
piezoelektricnemu odzivu (d,, ~110 pm/V), ki smo ga izmerili s PFM
modulom mikroskopa na atomsko silo, in nasicenim lokalnim histereznim
zankam.

Raziskave piezoelektricnih debelih plasti smo izvedli v sodelovanju z

raziskovalci z GREMAN/CNRS/Univerze VTour51.1, Fra.r.lcija.. Raziskoyali smq Slika 4: Pb(Fe, Nb, )O,-BiFeQ,(PFN-BFO) trdna raztopina (a)
metodo elektroforetskega nanosa (EPD) okolju prijaznih debelih plasti temperaturna in frekvencna odvisnost realnega dela dielektricne

(K,Na, ), 00500005 b0, (KNNSr) na metaliziranih keramicnih podlagahza  konstante, (b) P~E histerezne zanke

uporabo v piezoelektricnih zbiralnikih energfje. Z narascajoco temperaturo

sintranja v zraku ali v kisiku so se dielektricne, fero- in piezoelektricne  prof. dr. Barbara Malié je prejela Zoisovo
lastnosti debelih plasti izboljSale. Plasti KNNSr debeline 28 pm, ki smo nagrado za vrhunske dosezke na podroéju

jih pripravili s sintranjem pri 1100 * C 2 uri v kisiku, so imele povprecni  ,45iskav elektrokaloriénih keramiénih materialov.

sklopitveni faktor k 40%, kar je primerljivo z vrednostmi, ki jih izkazuje

volumenska keramika z enako nominalno sestavo.

Nadaljevali smo pripravo debeloplastnih struktur na osnovi Pb(Zr,Ti)0, s piezoelektricnim brizgalnim
tiskanjem, ki predstavlja racunalnisko nadzorovano, cenovno ugodno in okolju prijazno tehnologijo oblikovanja. S
prilagajanjem povrsinske napetosti, viskoznosti in omocljivosti vodnih suspenzij ter pogojev tiskanja smo pripravili
homogene plasti z dimenzijami 4 mm x 4 mm na metaliziranih keramicnih podlagah. Po sintranju pri 850 °C je
imela 15 pm debela plast z relativno gostoto 86 % povprecni sklopitveni faktor k 46 %, kar je primerljivo z vrednostjo
k volumenske keramike.

Skupaj smo izdelali prototip miniaturnega visokofrekvencnega ultrazvocnega pretvornika in razvili metodo
za merjenje akusticnih lastnosti dusilca v vodi v frekvencnem obmodju od 15 do 25 MHz. Prvi smo tudi porocali
o tej ucinkoviti metodi. Pretvornik je sestavljen iz debele plasti PZT in zlate elektrode, ki sta naneSena na dusilec
s sitotiskom. Dusilec smo izdelali iz porozne keramike PZT z metodo organskega dodatka in heterokoagulacije.
Pokazali smo, da ima dusilec s 30-% poroznostjo in okroglimi porami premera 10 um koeficient dusenja o 33 dB/
mm pri 19 MHz, kar je trikrat visja vrednost od podatkov v literaturi. Keramika z visoko vrednostjo a ucinkovito dusi
ultrazvocno valovanje, zaradi cesar je debelina dusilca in s tem tudi velikost pretvornika, primernega za medicinske
preiskave, manjsa [slika 5].
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Slika 5: a) Shematicen prikaz merjenja akusticnih lastnosti
ultrazvocnega pretvornika pri frekvencah nad 10 MHz; b) casovni odziv
(signala Ul in U2) in c) valovna transformacija

V preteklem letu sta se uspesno zakljucila
evropska projekta KET4CP, v katerih smo razvijali
nove izdelke in tehnologije za slovenska podjetja.

Nadaljevali smo z raziskavami debelih plasti z metodo nanosa v
aerosolu v okviru Laboratorija za ultrahladno pripravo kompleksnih
oksidov. Sredstva za postavitev laboratorija smo prejeli v okviru projekta
Direktorjevega sklada ULTRACOOL, ki se je uspesno zakljucil aprila 2020
[slika 6]. Ukvarjamo se z optimizacijo parametrov priprave debelih plasti
PMN-PT na kovinskih in polimernih podlagah.

Vokviru laboratorija ULTRACOOL smo z namensko izdelano stiskalnico
za hladno sintranje izvedli niz poskusov zgo$cevanja multiferoicne
keramike BFO v odvisnosti od tlaka, temperature in tekoce faze. V primerjavi
s konvencionalnim visokotemperaturnim sintranjem je optimizacija
procesa, ki je vkljucevala zmanj$anje vsebnosti sekundarne faze, nizjo
prevodnost in vecjo deformacijo pod vplivom elektricnega polja, vodila do
keramike z izboljSanimi lastnostmi.

Metoda nanosa debelih plasti v aerosolu je omogocila izvedbo
evropskega projekta KET4CP (Key Enabling Technologies for Clean
Production) Alternativni proces za pripravo kovinskih elektrod na
keramicnih elektronskih komponentah, v katerem smo sodelovali z
industrijskim partnerjem Stelem, d. o. 0., in madzarskim institutom Bay
Zoltan.

V projektu KET4CP Razvoj novega, cistega procesa priprave

keramicnih senzorjev tlaka smo s partnerjema KEKO Oprema in Hahn-Schickard, Nemcija, nacrtovali, razvili in
uspesno testirali keramicne senzorske elemente z obmocjem delovanja do 500 °C. V primerjavi s konvencionalnimi
senzorskimi elementi na osnovi korundne keramike uporaba tehnologije in materialov LTCC (Low-Temperature
Co-fired Ceramic) omogoca bolj Cist proces izdelave senzorjev, ki poteka pri nizji temperaturi, z manj$o porabo
materialov in manj onesnazevanja okolja.

Priprojektu KET4CP Izdelava nevidnih plastnih struktur na osnovi cenovno ugodnih prosojnih prevodninh
oksidov iz raztopin s sitotiskom sodelujemo z RC eNeM iz Slovenije in Institutom za fiziko trdnega stanja iz Latvije.
Proucujemo postopke za pripravo tankih plasti na osnovi cinkovega oksida na steklu, nanesenih iz raztopin z

metodo vrtenja in sitotiska.

Slika 6 Uspesno opremljen in testiran Ultracool laboratorij za

hiladno pripravo funkcijskih materialov, subvencioniran s sredstvi
direklorjevega sklada. (a) Gosla keramicna plast na upogljivi podlagi,
pripravijena z metodo nanasanja s curkom aerosola, (b) multiferoicna
keramika BileQ, pripravijena z metodo hladnega sintranja,

(¢) panoramska slika laboratorija.
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ODSEK ZA NANOSTRUKTURNE

MATERIALE

K-7

Raziskavein razvoj na Odseku za nanostrukturne materiale so osredotocenina vodilnapodrocja
nanotehnologije in naprednih materialov za resevanje najzahtevnejsih druzbenih izzivov, s katerimi
se Evropain svet trenutno spopadata. Slednje vkljucuje razvoj materialovin tehnologij za ucinkovito
rabo zelene energije in kriticnih surovin, zdravje in okolje. Interdisciplinarnost raziskovalne skupine
odseka s komplementarnimi bazicnimi in aplikativnimi znanji v kombinaciji z najsodobnejsimi
raziskovalnimi metodami omogoca, da se lahko hitro odzovemo na stevilne nastale druzbene izzive.
Temeljne in aplikativne raziskave na Odseku za nanostrukturne materiale vkljucujejo raziskave in
razvoj napodrocju magnetov in intermetalnih zlitin, inZenirske in funkcijske keramike, mineralov,
senzorjev, materialov za trajnostno in ekolosko grajeno okolje ter biomimetske in biomateriale.

Magnetni materiali
Za prehod v energetsko ucinkovito in nizkoogljicno druzbo do leta 2050, t. i. evropski Green deal, ki ima za cilj

zmanjsati toplogredne emisije za 80 %, so ucinkoviti trajni magneti na osnovi redkih zemelj (Nd-Fe-B) kot osnovni  Vodja:

konstituenti novih zelenih tehnologij klju¢nega pomena. Vendar pa so slednji predmet politicnoekonomskih prof. dr. Saso Sturm

manipulacij in za EU prepoznani kot kriti¢ni. Tako z raziskavami doprinasamo predvsem na podrodjih snovanja in
izdelave novih magnetov Nd-Fe-B z izboljSanimi magnetnimi lastnostmi iz surovin kot tudi recikliranih odsluzenih
magnetov ter raziskujemo nove ekonomsko in okolijsko nesporne poti njihove reciklaze v smeri EU vzdrznosti. Razvili
smo nov postopek recikliranja trajnih magnetov Nd-Fe-B, ki omogoca hkratno selektivno pridobivanje redkih zemelj
in prehodnih kovin z velikim zmanjSanjem porabe energije in obremenjevanjem okolja, saj deluje v zaprti zanki,
tako da ne proizvaja odpadkov. Clanek je bil objavlien v reviji Green Chemisty in je rezultat nedavno koncanega
projekta ITN-MSCA-DEMETER (Training Network for the Design Recycling of Rare-Earth Permanent Magnet Motors
and Generators in Hybrid and Full Electric Vehicles).

Magnetne lastnosti trajnih magnetov Nd-Fe-B, obdelanih s Tb,

Uredniski odbor priznane revije Green Chemistry

smo raziskali s podrobno mikrostrukturno $tudijo v prispevku o (IF = 9,346) je élanek avtorjev XU, Xuan in

mikrostrukturnih vpogledih v povecanje koercitivnosti s Th obdelanih
sintetiziranih magnetov Nd-Fe-B, kjer smo dolocili najnizjo koncentracijo
Tb in za kar 30 % zviSanje koercitivnosti magneta, ki smo ga objavili v
reviji fournal of Alloys and Compounds (IF = 4,650). Pridobljeni rezultati
utirajo pot za inzenirske Studije meja zrn, ki jih lahko uporabimo za  xjankov v letu 2020.

povecanje koercitivnosti magnetov Nd-Fe-B, uporabnih v elektromotorjih

sodelavcev U¢inkovita reciklirna metoda
socCasnega pridobivanja redkih zemelj in kovin
prehoda iz trajnih magnetov na osnovi sistema
Nd-Fe-B izbral kot enega od najbolj vroc¢ih

in generatorjih za e-mobilnost in zeleno energijo.

Nadalje smo razvili nov postopek za izdelavo sintranih magnetov Nd-Fe-B. Pristop temelji na hitrem zgoscevanju
magnetnih prahov s pomodjo Joulovega gretja. Kratki casi procesiranja, ki so reda velikosti nekaj minut, ucinkovito
preprecijo rast in groblienje zrn med sintranjem, kar lahko pripelje do izbolj$anja magnetnih lastnosti. Z namenom
zmanj$anja porabe kriticnih elementov tezkih redkih zemelj smo pripravili veckomponentne magnete, ki vsebujejo
podrocjaz razli¢no kemijsko sestavo. V tanamen smo uporabili prej omenjen pristop hitrega zgoscevanja. Nadalje smo
uporabili hitro sintranje tudi za izdelavo vroce deformiranih magnetov Nd-Fe-B z dobrimi magnetnimi lastnostmi,
kot so koercitivnost 1327 kAm, remanentna magnetizacija 1,27 T in energijski produkt 310 kJm~, kar smo dosegli
pri nizkih T in Casih sintranja. Rezultati raziskav so bili objavlieni v reviji Journal of Magnetism and Magnetic
Materials (IF = 2,717) v treh prispevkih.

Leta 2020 smo uspesno vstopili v novo shemo financiranja raziskav pod okriljem EIT RawMaterials, ki deluje
znotraj Evropskega instituta za inovacije in tehnologijo. Pridobili smo mednarodni projekt INSPIRES (INtelligent and
Sustainable Processing of Innovative Rare-Earth magnetS), ki se ukvarja z vzdrzno oskrbo z redkimi zemljami znotraj
EU s pomocjo radikalnih inovacij pri recikliranju trajnih magnetov, pri cemer se osredotocamo na gospodinjske
aparate nakoncu Zivljenjske dobe. INSPIRES bo optimiziral metode v industrijskem merilu za trajnostno pridobivanje
in recikliranje ter uporabil reciklirane magnete v novih motorjih.

Nadaljevali smo raziskovalno delo v okviru evropskega projekta SUSMAGPRO (Sustainable Recovery,
Reprocessing and Reuse of Rare Earth Magnets in a European Circular Economy), katerega glavni cilj je trajnostno
zbiranje, predelava in ponovna uporaba trajnih magnetov na osnovi redkih zemelj v evropskem kroznem
gospodarstvu. Cilj projekta je razviti dobavno verigo za recikliranje magnetov z redkimi zemljami v Evropski uniji in
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prikazati njihovo ucinkovito ponovno uporabo v ve¢ panogah. V multidisciplinarnem konzorciju SUSMAGPRO je 20
evropskih industrijskih in akademskih partnerjev, vsak s svojo ekspertizo na podrocju trajnih magnetov, trajnostne
predelave in recikliranja, kar zajema celotno verigo vrednosti, od zbiranja magnetov na koncu Zivljenjske dobe do
proizvajalcev visokotehnoloskih izdelkov.

Vokviru evropskega projekta MaXycle (A novel circular economy for sustainable RE-based magnets), ki ga tudi
koordiniramo, smo nadaljevali raziskave, pri katerih razvijamo in potrjujemo sistematicen pristop za premagovanje
tezav, ki trenutno ovirajo uspesno krozno gospodarstvo magnetov tipa Nd-Fe-B v industrijskem obsegu. Projekt
sestavlja konzorcij akademskih in industrijskih partnerjev iz treh drZav in se financira iz instrumenta ERA-NET
Cofund za surovine (ERA MIN 2) v okviru Obzorja 2020. Ze prvi rezultati so pokazali, da bo recikliranje magnetov,
ki jih pridobimo iz odpadnih elektronskih naprav, tako imenovani magneti EOL (End of life), velik izziv, ker zaradi

Slika 1: Izracunan profil namagnetenosti (rdeca)

za Haalbachov valj, znotraj katerega je gostola

magnetnega polja homogena. Primerjava med

zahtevanim (modra) in izracunanim (zelena)
poljem.
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Slika 2: 3D tiskani magneti, izdelani z metodo
tiskanja s filamentom. Delci so bili med tiskanjem
usmerjeni z zunanjim magnetnim poljem.

razlike v sestavi magnetov in prevlek ni mogoce razviti enotne poti recikliranja. Magneti EOL,
ki nimajo zabeleZene zgodovine proizvodnje, so najbolj problematicni, saj jih je treba pred
recikliranjem natancno analizirati. V tem oziru projekt MaXycle vzpostavlja enoten sistem
oznacevanja magnetov za ucinkovito recikliranje.

V okviru raziskovalnega dela za industrijskega partnerja, tovarno Kolektor, d. d., smo se
osredotocili na: (i) izboliSanje koercivnosti NdFeB magnetnih prahov, proizvedenih z metodo
hitrega kaljenja litine (melt-spinning), ki se uporabljajo za vezane magnete, in (ii) razvoj postopka
zascitne prevleke z uporabo razlicnih materialov za preprecevanje korozije v agresivnih medijih.
Oba projekta smo koncali z dosezenimi cilji. Koercitivnost izhodnih prahov smo uspesno povecali
zaveC kot 15 % in postopek zascitili s patentom. Dolocili smo tudi protokol za najucinkovitej$o
zascito prahov Nd-Fe-B, obcutljivih na vlago in kisik, z uporabo optimiranih tankih zascitnih plasti.
IzboljSanje koercivnosti smo dosegli z dodatkom zlitine Nd-Cu z nizko temperaturo talisca in z
vzpostavitvijo posebnega protokola toplotne obdelave. Za pilotni test smo izdelali vecjo koli¢ino
zadCitenega prahu, in sicer 6 kilogramov. Rezultati so bili odli¢ni in bodo preneseni v obsezno
proizvodnjo. Koncne analize so pokazale, da magnetni prah, prekrit s tanko zascitno plastjo,
po dveh mesecih korozijskega testa skoraj ni izgubil magnetnih lastnosti, povrsinska trdota
prevlecenih prahov paje manjsa od trdote neprevlecenih prahov. To pomeni, da se obraba orodja
zaradi tanke prevleke ne poveca. Korozijska odpornost v demineralizirani vodi pri 85 °C je bila
bistveno izboljSana tudi pri plastomagnetih, izdelanih v pilotnem eksperimentu.

V sodelovanju s podjetiem Magneti Ljubljana, d. d., smo nadaljevali nacionalni projekt
Ucinkovita reciklaza brusnega blata pri proizvodnji Sm,Co, = magnetov za gospodarstvo brez
odpadkov, kjer proucujemo nove nacine recikliranja magnetnih ostruzkov t. i. brusnega blata
na osnovi Sm-Co. Trenutni rezultati kazejo na zmoznost popolne reciklaze brusnega blata s
postopki pretaljevanja.

Dodajalne tehnologije omogocajo proizvodnjo magnetov poljubnih oblik in namagnetenosti,
kijih nacrtujemo s pomocjo reSevanja inverznega problema magnetostatike. Pri tem si pomagamo
z metodama adjungiranega stanja in kon¢nih elementov (slika 1).

V okviru ARRS-projekta Razvoj veckomponentnih trajnih magnetov kompleksnih oblik
z uporabo napredne tehnologije 3D-tiskanja razvijamo veckomponentne trajne magnete
kompleksnih oblik z aditivno proizvodnjo za podjetje Kolektor, d. d. Cilj je povecati mo¢
elektromotorja z novimi oblikami magnetov in uporabo razlicnih materialov v enem samem
magnetu. Ta zapletena oblika bo natisnjena z najsodobnejSo metodo izdelave 3D-objektov z
uporabo filamentov. Prvo leto smo testirali razlicne polimere in magnetne prahove, da smo
dobili najboljsi faktor polnjenja filamentov, ki ga je mogoce $e uporabiti za 3D-tiskanje (slika 2).
Uspesno smo natiskali magnetne materiale razlicnih velikosti in sestave. Naslednji korak je
tiskanje magnete z usmerjenimi delci in izdelava popolnoma gostih kovinskih 3D tiskanih delov
z odstranitvijo polimera in sintranja. Prvi testi usmerjanja delcev med tiskanjem so pokazali
obetavne rezultate.

Leta 2020 smo koncali uspesno izveden evropski projekt AMPHIBIAN (Anisometric
permanent hybrid magnets based on inexpensive and non-critical materials) z zaprtjem
administrativnih del (porocil) in konsolidacijo rokopisov, povezanih z raziskovalno dejavnostjo
projekta. V reviji Journal of Physics D: Applied Physics (IF = 3,169) sta bila poslana dva
raziskovalna in en pregledni rokopis (dva sprejeta in en v pregledu).

Vzporedno smo zaceli tudi raziskovalne dejavnosti na podrocju mehanskega utrjevanja
feritnih keramicnih magnetov. Tukaj smo se uprli na uspesno metodo utrjevanja inZenirske
keramike z uporabo celuloznih nanovlaken (CNF), razvitih v sodelovanju s kolegi iz Materials
Science Institute (CSIC) iz Madrida. Ker je zgo$cevanje eden od pomembnih korakov pri pripravi
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sintranih magnetov, smo raziskovali tudi razliéne moZnosti priprave gostih magnetov na podlagi feritov. Ena od
obetavnih tehnik, ki se je izkazala kot primerna za feritne magnete, je sintranje z intenzivnim toplotnim sevanjem
(SITR).

Kompleksne intermetalne zlitine

V okviru Mednarodnega raziskovalnega laboratorija, ki je bil letos preoblikovan v Mednarodni raziskovalni
projekt IRP PAC2 Push-Pull AlloyS and Complex Compounds: from bulk properties to surface functions,
nadaljujemo raziskave na podrocju zlitin push-pull, ki so del kompleksnih kovinskih zlitin s poudarkom na njthovi
pripravi, lastnostih in potencialni uporabi.

Proucevali smo ternarni sistem Al-Cr-Sc. Motivacija za izbiro tega ternarnega sistema je bila razviti visoko trdno
zlitino, ki temelji na dobri toplotni obstojnosti in odpornosti proti koroziji. Uspe$no smo sintetizirali novo ternarno
fazo Al-Cr-Sc's stehiometrijo Al Cr, Sc,, ki pripada druzini Lavesovih faz, s
protipno MgZn, heksagonalno P63/mmc strukturo in's prostorsko skupino
194. Natan¢na kristalografska analiza ternarne faze je pokazala dolocen
razpon trdne topnosti elementov, ki je bil nadalje raziskan s pomocjo
vrsticne presevne elektronske mikroskopije z uporabo visokokotnega
obrocastega detektorja za opazovanje vzorca v temnem polju (HAADF-

Odsek za nanostrukturne materiale K-7

STEM) in v kombinaciji s simulacijami posnetkov HAADF-STEM na podlagi ~ Sika 3: TEM-raziskava ternarne Lavesove faze: (a) analiza SEAD z

predvidenega strukturnega modela (slika 3).

V okviru raziskav kompozitnih materialov z nizko adhezijo in visoko
trdnostjo smo raziskovali kompozitne materiale s polimerno matrico,
ojacano s kvazikristalnim prahom Al-Cu-Fe-B. Preiskovali smo kompozit, sestavljen iz kvazikristalov (QC) in
polimernega poliftalamida (PPA). QC imajo nizko povrsinsko energijo, nizek koeficient trenja, visoko trdoto,
dobro odpornost proti oksidaciji in koroziji, nizko toplotno in elektri¢no prevodnost, visoko odpornost proti obrabi,
nelepljive lastnosti in zmanj$ano omocljivost. Njihova slaba lastnost je to, da so krhki pri sobni temperaturi. PPA
se uvrsca v skupino visokotemperaturnih inZenirskih polimerov in je kemicno odporen, Zilav in toplotno stabilen.
Preliminarne Studije so pokazale, da dodajanje QC v polimerno matrico neposredno vpliva na linearno povecanje
zlomne trdnosti kompozita. Nadalje so raziskava trdote po Vickersu razlicnih kompozitnih materialov pokazale, da
sorazmerno majhna koli¢ina QG v polimerni matrici nima pomembnega vpliva na celokupno trdoto kompozita,
vendar postane pomembna, ko v sistem dodamo vecje kolicine QC, na primer 20 vol.% QC.

pripadajoco in (d) izracunano sliko

Strukturni materiali

Vokviru evropskega fuzijskega programa EUROfusion smo nadaljevali
raziskave kompozitov volfram-volframov karbid (W-W,C) in volframovega
karbida brez veziv (WC) za uporabo v demonstracijski fuzijski elektrarni
DEMO. Sestavain postopek priprave kompozitnih materialov W-W C sta bila
optimizirana na podlagi proucevanja soodvisnih razmerij med zacetno in
koncno sestavo materiala, ki neposredno vplivata na njegove temperaturno
odvisne (do 1000 °C) mehanske in termicne lastnosti. Glavno merilo za
izbiro optimalne sestave je bila odpornost materiala na termicne Soke med
preskusanjem z visokim toplotnim tokom (ang. high heat flux test— HHFT).

Na podlagi obetavnih termomehanskih lastnosti in HHFT, doloc¢enih
v prej$njem obdobju, je bila za izdelavo testnih monoblokov divertorja
izbrana sestava W-11WC (slika 4). Kompozitni monobloki bodo v

ustrezno (b) atomsko razreseno sliko HAADF-STEM. (¢) Projekcija
atomskega modela ternarne Lavesove faze v [ 1010] conski 0si s

HAADF-STEM.

nadaljevanju spojeni na hladilno strukturo iz CuCrZr ter podvrzeni HHFT  gjikq 4: W-11WC monobloki, pripravijeni s postopkom sintranja s
preskusom v aktivno hlajenem modelu divertorja. pulzirajocim elektricnim tokom in oblikovani z Zicno erozijo.

Senzorji

Na podrodju elektrokemijske detekcije HCHO v alkalnih medijih smo izdelali Stevilne receptorske elemente
razliénih oblik in dimenzionalnosti (1D nanoZice in 2D tanki filmi) na osnovi Ni ter z razli¢no kemijsko in
kristalno strukturo povrsinskih komponent. V preteklem letu smo podrobno raziskali njihov katalicni vpliv na
elektrokemijsko oksidacijo HCHO ter pojasnili mehanizme za vsak posamezen receptorski element. Rezultati Studij
s0 bili objavljeni v priznanih revijah Applied Surface Science (IF = 6,182) in Eletrochimica Acta (IF = 6,126).
Fundamentalne raziskave so pokazale, da je oksidacija HCHO v alkalnem mediju zelo ucinkovita ob uporabi Ni
nanoZic kot receptorski elementi. Ker so se slednje izkazale kot potencialni kandidat za razvoj inovativnega HCHO
senzorja, smo v sodelovanju s strokovnjakom s podrodja elektrotehnike izdelali miniaturizirano senzorsko platformo
z vgrajenimi Ni nanoZicami in merilnim vezjem s podporo za brezzicno (t. i. WiFi) komunikacijo. S Studijami smo
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Razvijamo nove, zanesljive biosenzorske
platforme (slika 5) z visoko obcutljivostjo in
selektivnostjo za hitro elektrokemijsko detekcijo
SARS-CoV-2 in njegovih mutacij v vzorcih sline.
Razvoj biosenzorskih platform ne bo omejen
zgolj na zaznavanje SARS-CoV-2, temve¢ bodo
te s preprosto in hitro modifikacijo uporabne za
zaznavanje $tevilnih drugih patogenov.

Slika 5: Shematski prikaz SARS-CoV-2 detekcije z uporabo elektrokemijske

biosenzorske platforme

Ukvarjamo se z razvojem receptorskih elementov
za detekcijo toksi¢énih organskih snovi, kot so
formaldehid (HCHO) (nacionalni projekt
L2-8182), akrilamid (AA) (nacionalni projekt
J2-1739) in benzendiolov.

pokazali, da je razvita senzorska platforma uporabna ne le za detekcijo
HCHO iz standardnih raztopin, ampak hkrati omogoca zaznavanje HCHO
v pitni vodi. Za vse te zgoraj omenjene fundamentalne in aplikativne
raziskave je dr. Spela Trafela prejela nagrado L‘Oréal-UNESCO za Zenske
v znanosti 2020.

Polianilin je prevodni polimer, ki se mu se ob kemijski spremembi
spremeni elektricna upornost, kar ga uvrsca med pogosto uporabljene
materiale vsenzoriki. Omenjen material elektrokemijsko sintetiziramo na
komercialne sitotiskane elektrode in nadalje proucujemo za uporabo kot
uporovni senzor plina amonijaka. S pomocjo novej$e naprave za socasno
izvajanje UV-vis spektroskopije in elektrokemije (spektroelektrokemija)
smo prvi¢ podrobno proudili dogajanje med polimerizacijo. Rezultate
smo objavili v reviji Journal of the Electrochemical Society (IF = 3,721).
Vsodelovanju z odsekom za atmosfersko znanost in okolijsko inZenirstvo
(Institut Mines-Télécom (IMT)) v Douaiu, Francija, smo uspesno zdruZili nas
elektrokemijski sistem (elektrokemijsko polimeriziran PANI na sitotiskano
elektrodo) z njihovim znanjem o zaznavanju plinov s pomocjo uporovnih
meritev. Rezultat dela je preprosta in direktna konstrukcija NH, senzorja
iz PANIsitotiskane elektrode, pretvorjene v dvoelektrodni sistem, primeren
za uporovne meritve. Proucili smo odzive na vlago, njegovo stabilnost in
zaznavanje prisotnosti NH, pri 70-% relativni vlaznosti. Kljub preprostemu
sistemu, brez prisotnosti kompleksnih dodatkov in nanomaterialov, smo
dosegli nizko detekcijsko limito (23 ppb). Rezultati sodelovanja so objavljeni
v clanku v odprtodostopni reviji Senzsors (IF = 3,275).

Zaceli smo razvijati nove receptorske elemente za detekcijo
benzendiolov, kot so katekol, resorcinol in hidrokinon. Namen je razviti
miniaturen, prenosni senzor, ki bo hkrati selektivno zaznal vse tri analite
vvodi in pozneje tudi v zraku.

Materiali za zdravje in ¢isto okolje
V sodelovanju s Queen‘s University Belfast, ZdruZeno kraljestvo, in
Medicinsko fakulteto Univerze v Ljubljani smo razvili temperaturno

obcutljive liposome za imuno- in kemoterapijo ter slikanje z magnetno resonanco (MRI). Raziskovali smo
ucinek blokade PD1 na terapevtsko ucinkovitost novih temperaturno obcutljivih liposomov z enkapsuliranim
doksorubicinom. Citotoksicnost nasih nanonosilcev in fototermi¢no aktivirano spros¢anje zdravila smo ocenili in
vitro. Nato je bilo z uporabo fluorescenénega slikanja in MRI ocenjeno spro$canje zdravila iz vivo ter kopicenje
nanonosilcev v tumorjih in drugih organih. Nazadnje je bila terapevtska ucinkovitost blokade PD1 v kombinaciji s
fototermicno aktivivacijo sproscanja doksorubicina iz magneto-liposomov v CT26 tumorskem modelu ovrednotena
s spremljanjem rasti tumorja, spros¢anja citokinov in infiltracije imunskih celic v tumorsko tkivo. Terapevtska

Slika 6: Relaksivnost r, in s lem kontrasino ucinkovitost
superparamagnetnih nanodelcev kot kontrastnih sredstev za slikanje
z magnetno resonanco lahko povecamo bodisi z izboljsavo magnetnih
lastnosti ali z optimizacijo previeke.

ucinkovitost doksorubicina se je okrepila v kombinaciji z monoklonskimi
protitelesi proti PD1, kar je povzrocilo znatno zmanjSanje rasti tumorija
(CT26 7 aktivacijo imunskih celic. Nasa $tudija je prikazala izjemen potencial
kombiniranja blokade PD1 s temperaturno obcutljivimi magnetoliposomi,
ki sprostijo zdravilo po aktivaciji z lasersko svetlobo, ker lahko tak
ve¢funkcionalen nanosistem obcutno izbolj$a kemo- ali fototermicno
terapijo in MRI vodeno dostavo zdravil. Ta Studija je trenutno v drugem
krogu revizije v Journal of Controlled Release (IF = 7,870).

Ne samo na podrocju zdravljenja, velik korak naprej smo naredili
tudi v diagnostiki. Na podrocju slikanja z magnetno resonanco (MRI)
obstaja velika potreba po razvoju novih, bolj ucinkovitih in varnejsih
kontrastnih sredstev. Vecina Ze odobrenih za klini¢no uporabo je bila
umaknjena s trga zaradi varnostnih ali finan¢nih razlogov. Zato smo
zastavili obsirno Studijo, kjer smo pripravili magnetne liposome s Stevilnimi
formulacijami, j. liposome, ki vsebujejo superparamagnetne nanodelce na
osnovi Zelezovega oksida, in testirali njihovo kontrastno ucinkovitost za
MRI. Ugotovili smo, da enkaspuslacija nanodelcev v liposome drasticno
izbolj$a njihovo kontrastno ucinkovitost (do 42-krat) zaradi ugodnih
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interakeij med vodo, ki jo vizualiziramo v MRI, in lipidno prevleko. Prav tako je iz vitro Studija pokazala izboljSano
selektivnost magnetnih liposomov v primerjavi s prostimi nanodelci. Rakave celice so namrec internalizirale visoko
koncentracijo liposomov, medtem ko je bila njihova vsebnost v normalnih celicah minimalna. To pomeni bistveno
lazje razlikovanje med zdravimi in rakavimi celicami na MRI-sliki (slika 7). V primeru prostih nanodelcev je stopnja
internalizacije pri obeh vrstah celi¢nih linij podobna in je diagnostika oteZena. Ta Studija je bila objavljena v reviji
Nanomaterials (IF = 4,324). Poleg tega je bil v reviji Magnetochemistry (IF = 1,947) objavljen pregledni clanek z
naslovom 4 Review on the Optimal Design of Magnetic Nanoparticle-Based T2 MRI Contrast Agents, kjer smo
razpravljali o dejavnikih, ki vplivajo na izboljSanje kontrastne ucinkovitosti magnetnih nanodelcev (slika 6).

V sodelovanju z Zdravstveno fakulteto Univerze v Ljubljani smo proucevali adhezijske znacilnosti patogenov.
Osredotocili smo se na materiale, ki se uporabljajo vsakodnevno v prehrambni industriji in v kuhinjah, ter na
specializirane vecplastne prevleke, ki bodisi unicijo bodisi omejijo oprijem bakterij. £. coli, P aeruginosa in C.
Jejuni so bile izbrane kot testne bakterije, saj so najpogoste;si onesnazevalci, ki se prenasajo s hrano in se drZijo
kuhinjskih povrsin (keramika, teflon). Izkazalo se je, da je hidrofobna narava teflona odlocilna za oprijemljivost
bakterij (International Journal of Food Microbiology, IF=3,451). Studija, ki smo jo objavili v Biofoulingu (IF =
2,351), je zdruzila bakterijsko oprijemljivost z razli¢no mehansko obdelanimi jeklenimi substrati. Dokazali smo,
da povrsinske nepravilnosti vplivajo na tocko adhezijo bakterij in sposobnost ustvarjanja biofilma. Poleg tega
smo proucili, kako ro¢no pomivanje posode in prekomerna uporaba
detergenta vodita do povecanih kolicin ostankov na posodi in lahko
povzrocita dolgorocne neZelene ucinke na nase zdravje in okolje, kar je
bilo objavljeno v Environmental Chemistry Letters (IF = 5,849). Ocenili
smo tudi sposobnost adhezije bakterij v vecplastnih polielektrolitskih
plasteh, ki se zakljucujejo z beljakovinami, in pokazalo se je, da v primeru
lizocimske koncne plasti pride do lize - torej razgradnje, medtem ko pri BSA
in glukanazi prevladujejo specificne interakcije protein-bakterija (slika 7).
Studija je bila objavljena v reviji International Journal of Adhesion and
Adhesives (IF = 2,671).

Koncni cilj predlagane $tudije v okviru ARRS-projekta Razgradnja

Odsek za nanostrukturne materiale K-7

tekstilne mikroplastike iz odpadnih vod v gospodinjstvu je odstraniti — giry 7: Shematshi prikaz adhezije bakterij na policlektrolitskih siojih s
mikroplasticna vlakna, ki se sproscajo iz odtokov obicajnih pralnihstrojev.  previekami lizocima, BSA in glukanazo.

Uporabljamo postopke razgradnje, tako da bodo vlakna ob sprostitvi
neskodljiva in ekolosko neproblematicna. Fotokatalizator TiO, je bil
uspesno uporabljen za fotokatalitsko razgradnjo mikroplastike, vendar
so Studije Se v zacetni fazi raziskav. Dobljeni rezultati so pokazali, da
posamezna PP-vlakna postajajo bolj hrapava, PET-vlakna so se dodatno
razslojila in deformirala, PA-vlakna pa so se enakomerno stanjsala za
skoraj 50 odstotkov. Razgradnjo, ki je mocno inicializirana na povrsini, smo
dokazali s pomodjo specializiranega vrsticnega elektronskega mikroskopa,
ki deluje v obmodju relativno visokih parcialnih tlakov (ESEM). Kemicne
spremembe smo zaznali tudi z Ramanovo spektroskopijo. Prvi uspesni
poskusi so bili opravljeni in podrobno razlozeni na Vodnih dnevih 2020
in na konferenci 5" Green and Sustainable Chemistry. V okviru tekocega
sodelovanja z Biotehnisko fakulteto ULv okviru ARRS-projekta Razgradnja
Dplastike s poliekstremotolerantnimi glivami smo pokazali, da se tudi
nekatere vrste gliv, na primer Pleurostoma sp. in Coniochaeta sp.,
razrascajo na sinteticnih vlaknih, pri cemer je plastika edini vir ogliika v

naSem rastnem gojiscu (slika 8), posledica je degradacija plastike. Slika 8: PETvlakno, prerasceno s Coniochaeta sp.

Biomateriali

Vletu 2020 smo kot partnerji v ARRS-projektu nadaljevali raziskave priprave svilnega fibroina kot hormonskega
nosilca v sodelovanju z Veterinarsko fakulteto Univerze v Ljubljani. Raziskava je bila osredotocena na pripravo
fibroinskih filmov z nizko stopnjo kristalini¢nosti, kar pripomore k hitrejsi stopnji razgradnje implantata za sprostitev
hormonov. Izvedeni so bili prvi poskusi in vivo na Zivalih. Znanje procesiranja biomaterialov v razne nosilce bo
uporabljeno tudi v letu 2020 odobrenem ARRS raziskovalnem projektu z naslovom Napredni 3D celicni modeli:
Premostitev vrzeli med in vitro in in vivo poskusnimi sistemi (hep3DGenTox), ki ga bomo kot sodelujoca
organizacija izvajali skupaj z Oddelkom za genetsko toksikologijo in biologijo raka Nacionalnega instituta za biologjo.

Skupina biomaterialov je svojo ekspertizo znanj o bioaktivnih steklih in biokerami¢nih cementnih polnilih
na osnovi kalcijevih silikatov uspesno uporabila v okviru Se enega odobrenega ARRS-projekta z naslovom
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Postradiacijski karies pri bolnikih z rakom glave in vratu. Etiologija in preventiva, ki ga bomo kot sodelujoca
organizacija izvajali skupaj z Univerzitetnim klini¢nim centrom Ljubljana. Namen projekta je boljSe razumevanje
mehanizmov nastanka globokih kariesnih lezij pri bolnikih z rakom, ki prejmejo terapijo z obsevanjem. Poleg
tega bomo z razumevanjem vzroka fizikalno-kemijskih sprememb v anorganskem in organskem delu sklenine
in zobovine lahko razvili baktericidne nanostrukturne biomateriale na osnovi kalcijevih silikatov za preprecitev
procesov demineralizacije (karies) in sproZitev remineralizacije.

Kataliza
Na podrodju fotoelektro katalize smo v sklopu anodizacije fleksibilne titanove folije nadaljevali raziskave
titanove folije in faktorjev, ki vplivajo na rast trdno vezanih TiO, nanocevk. Anodizirali smo 6 razlicnih debelin
titanove folije, testirali njihovo fotokataliticno aktivnost, adhezijo Ti0, nanocevk na podlago in preverjali vpliv
staranja elektrolita. Uspesno smo dolocili faktorje, ki omogocajo izdelavo fleksibilnega katalizatorja za razgradnjo
hlapnih organskih snovi in tezko razgradljivih organskih onesnazil iz vode in zraka.
V sodelovanju s Kemijskim institutom smo pri dveh raziskavah na
podrocju katalize TiO, nanocevke, ki smo ju pripravili z anodno oksidacijo,
tretirali v amonijaku na povisani temperaturi in pripravili substrat TiO N
v obliki imobiliziranega filma in/ali prahu. Na substrat/prah z veliko
povrsino smo nanesli Ir nanodelce (slika 9) in raziskali ucinkovitost
katalizatorja pri procesu elektrokataliticne cepitve vode. Rezultati so
pokazali zelo visoko aktivnost in stabilnost tako pripravljenih katalizatorjev
za reakcijo nastanka kisika v kislem mediju (slika 8). Zelo pomembne in
izvirne dosezke na tem podrocju smo objavili v dveh znanstvenih ¢lankih
v eminentni reviji ACS Catalysis (IF = 12,350).
Proti koncu raziskovalnega leta smo zasnovali projekt
Avtomatiziranega laboratorija za avtonomno robotsko procesiranje
in karakterizacijo novih materialov. $ tem projektom bomo v prihodnjih
letih vzpostavili nov nacin izvajanja eksperimentov in vpeljali nov pristop
raziskovanja, saj bodo dobljeni rezultati bolj zanesljivi, bolj ponovljivi in

Slika 9: Postopek priprave TiON -nl-Ir substrata v obliki prahu/ hitrejsi. Tako bomo lahko odpravili nekatere pomanjkljivosti trenutnih

imobiliziranega filma. (a )Anodna oksidacija titanove folije, (b)
odstranitev TiO, nanocevk s substrata, (c) Zarjenje TiO, nanocevk v
atmosferi amom’j&z/@a, (d) nanasanje Ir in mletje TZONX nanocevk ter

preiskav pri razvoju materialov. Tovrsten pristop pa bo omogodil tudi
bolj poglobljeno in ucinkovito interpretacijo pridobljenih rezultatov pri

(e) koncni TiON -nhlr katalizator v obliki prahu. raziskavah osnovnih zakonitosti materialov.

Slika 10: llustracija predlaganega mehanizma hierarhicnega

InZenirska keramika

Spontano hidrolizo prahu AIN smo izkoristili za hitro, preprosto in Cisto sintezno pot za pripravo hierarhicno
urejenega, nanokristalini¢nega, mezoporoznega aluminijevega oksida (MA), ki ga sestavljajo mikrometrski snopi
aglomeriranih 2D-nanoploscic. Del raziskav v okviru doktorske disertacije vsebuje Studij dispergiranja in reoloskega
obnasanja vodnih suspenzij z visoko vsebnostjo prahu MA. Cilj je bila priprava suspenzij, ki bi vsebovale hierarhi¢no
urejene delce y—AL O, visoke specificne povrsine, sposobnih kljubovanja sedimentaciji in segregaciji. Dodatek
divalentnih kationov (Mg in Ca%) ali celuloznih nanovlaken (CNF) je sprozil nastanek razlicnih meddelcnih
interakeij, ki so omejile ali celo popolnoma preprecile segregacijo in sedimentacijo suspenzije (slika 10). Delo je
bilo objavljeno v vodilni znanstveni reviji s podrocja keramicnih materialov Journal of the European Ceramic
Society (IF = 4,495). Priprava tak$nih suspenzij je pomemben korak pri izdelavi naprednih, poroznih kerami¢nih
materialov za katalizo in adsorpcijo.

Z izkoris¢anjem hidrolize AIN pridobljene hierarhicne strukture MA so bile uporabliene v studiji, objavljeni v
ugledni znanstveni reviji Green Chemistry (IF = 9,480), v interdisciplinarni raziskavi med Odsekom za sintezo
materialov (IJS) ter v sodelovanju z Odsekom za katalizo in reakcijsko
inZenirstvo Kemijskega instituta. Clanek prikaze moznost uporabe ciljanega
segrevanja magnetnih delcev v AC magnetnem polju kot izvoru energije,
potrebne za ucinkovitejSo reakcijo/pretvorbo furfurala v furfuril alkohol,
kot v primerjavi s konvencionalnim segrevanjem katalizatorja.

Na podrodju dentalne keramike smo tradicionalno vpleteni v raziskave
z itrijem dopirane cirkonijeve oksidne (3Y-TZP) dentalne keramike. V
letu 2020 smo v sodelovanju z zagonskim podjetjem Vall-cer, d. o. o.,
zakljudili raziskavo, v kateri smo preverjali vpliv kontinuiranega 500 ur

sestavljanja nanokristalov y=AL0 ,v sekundarne delce MA ter pregled trajajocega mehanskega trkanja (med stresanjem) koreninskih zaticev
mehanizmov, uporabljenih za preprecemn/e sedimentacije in segregacije.  3Y-TZP na razvoj podpovrsinskih mikrostrukturnih sprememb keramike,
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ki vplivajo na mehansko trdnost. Pokazali smo, da se je s Casom stresanja znizala povrsinska hrapavost zaticev,
pri Cemer so se zrna sploscila ali deloma odluscila. Opazena podpovrSinska spremenjena mikrostruktura, ki je
bila debela 6 mikrometrov, je vsebovala zaostale tlacne napetosti, zaradi katerih se je trdnost vzorcne populacije
zaticev sistematicno povecala. Delo je bilo objavljeno v vodilni reviji s podrocja keramicnih materialov fournal of
the European Geramic Society (IF = 4,495).

Funkcionalna keramika: polprevodniSka keramika na osnovi ZnO (varistorji, termoelektriki)

Na podrocju oksidnih termoelektricnih materialov razvijamo keramiko na osnovi ZnO tipa n za pridobivanje
elektricne energije iz toplote pri srednjih in visokih temperaturah. V sredis¢u nasih raziskav je vpliv mejnih povrsin,
kot so meje med zrni in posebne inverzne meje v zrnih na prenos naboja in toplote. Razumevanje teh fenomenov je
bistveno za izboljSanje elektricne prevodnosti (o) ob ohranjenem visokem Seebeckovem koeficientu (S) in zmanjsanje
toplotne prevodnosti. Ciljje od spodaj navzgor inZeniring strukture in mikrostrukture keramike na osnovi Zn0 z bistveno
izboljSanimi termoelektri¢nimi lastnostmi. V skladu s tem smo proucevali vpliv izhodnega prahu ZnO, dopiranega v
zelo majhnih koli¢inah nekaj at.% z izbranimi elementi, kot so Al In in Co, ter razlicnih pogojev in metod sintranja
na termoelektricne lastnosti. Z National Institute for Materials Science (NIMS, Tsukuba, Japonska) smo sodelovali pri
studiji, ki je pokazala, da prah poroznih agregatov iz Al dopiranih nanodelcev Zn0O omogoca pripravo keramike ZnO
7 bistveno izboljSanimi termoelektri¢nimi lastnostmi. TakSen nanoprah ZnO je bil sintetiziran z novo in preprosto
metodo reakcije na mejnih povrsinah (metoda dvojne emulzije). Zgoscevanje takSnega prahu z uporabo metode SPS
omogoca izdelavo keramike z izrazito zmanjSano strukturno toplotno prevodnostjo zaradi znatno zmanjsane velikosti
zrn Zn0, vkljuckov finih nanodelcev, bogatih z Al, in nanoporoznosti. Zaradi povecanega donorskega dopiranja zrn
Zn0 7 AP pa se izboljSata tudi elektricna prevodnost (o) in faktor moci (PF = S?) keramike. V sodelovanju z NIMS
smo nadaljevali raziskave o vplivu dopiranja z magnetnim elementom, kot je Co, na strukturne, mikrostrukturne in
termoelektricne lastnosti keramike ZnO, dopirane z AL Rezultati so pokazali, da se elektri¢na prevodnost in faktor
modi keramike povecata za priblizno 50 % Ze z dodatkom 0,25 at.% Co. Dodatki Co do 0,5 at.% Co povecajo toplotno
prevodnost, z vecjimi dodatki Co pa se ta zmanj$a. Poleg tega smo v sodelovanju z laboratorijem CRISMAT (Caen,
Francija) zaceli proucevati vpliv finega nanoprahu Zn0, z velikostjo delcev 20—30 nm, in bolj grobega prahu ZnO0, z
velikostjo delcev priblizno 200 nm, na razvoj mikrostrukture in termoelektricne lastnosti keramike Zn0, dopirane z
do4at%Alinzdo1,5at%In.

V sodelovanju s Shanghai Institute of Ceramics, Chinese Academy of Science - SICCAS smo nadaljevali
studij keramike ZnO s posebnimi elektri¢nimi lastnostmi. Nase prejsnje Studije so pokazale, da klasicno sintranje v
reduktivni atmosferi in sintranje s pomocjo pulzirajocega elektricnega toka (SPS) v vakuumu preprecita nastanek
elektrostatskih Schottkijevih barier na mejah zrn in mocno povecata trdno topnost donatorskih dodatkov, kot je Al
v zrnih ZnO. Posledica povecane koncentracije in gibljivosti nosilcev naboja je vec velikostnih redov visja elektricna
prevodnost (o). Zaradi povecane defektnosti strukture, ob povecani koncentraciji tockovnih napak v zrnih Zn0, pase
znatno zmanj$a strukturna temperaturna prevodnost. Studije so tudi pokazale, da sicer Zarjenje tak$ne keramike na
zraku res mocno zmanjsa njeno elektricno prevodnost in s tem tudi faktor moci, ker nastanejo Schottkyjeve bariere
namejah zrn, vendar pa je njen faktor moci Se vedno 8-krat vedji kot pri keramiki, pripravljeni samo s sintranjem na
zraku. Rezultati so potrdili prednosti tak§nega dvostopenjskega sintranja keramike na osnovi Zn0 za termoelektricne
aplikacije. Nadaljnje Studije so bile namenjene oceni vpliva Zarjenja v zraku na morebitno zmanjSanje trdne topnosti Al
v Zn0 in njegovi precipitaciji v zrnih ali na mejah zrn, na stopnjo defektnosti strukture in spremembe mikrostrukture
ter posledicno na toplotno prevodnost keramike, ki je bila sicer klasicno sintrana v reduktivni atmosferi, ali s SPS v
vakuumu. Vsodelovanju s SICCAS smo nadaljevali tudi raziskave in razvoj novega tipa varistorske keramike na osnovi
Zn0, ki ima zelo preprosto kemicno sestavo in je brez standardnih varistorskih dopantov, kot sta oksida Bi (problem
nastanka tekoce faze in izhlapevanje med sintranjem) in Pr (drag) ter nekaterih drugih (Cr, Ni).

Cilj sodelovanja s podjetjem Bourns je izboljSanje tokovnonapetostnih (I-U) lastnosti in temperaturne stabilnosti
vecplastnih varistorjev na podlagi ZnO0. V sodelovanju s Fakulteto za strojniStvo Univerze v Ljubljani in podjetjemn VARSI
proucujemo vpliv obdelave povrsine keramike na njene lastnosti.

Mineralogija

V prejsnjem letu zaceto sodelovanje z Oddelkom za litosferske raziskave Univerze na Dunaju v okviru
mednarodnega projekta FWF-ARRS GInA: Vkljucki mineralov v granatih od makroskopskega do atomarnega
nivoja — odpiranje petrogenetskega arhiva ter mednarodnega projekta FWF-RFBR MiMa: Fe-Ti oksidni vkljucki
in magnetizem oceanskega gabra je bilo usmerjeno v eksperimentalne raziskave petroloskih vzorcev. Nacrtovani
obiski so bili zaradi izbruha koronavirusa mocno okrnjeni, delo je bilo opravljeno z minimalnimi stiki. Razen
uvodnega sestanka v januarju so bila vsa nadaljnja izvedena prek spleta. Sodelovanje z dr. Pavlom Gavryushkinom
zuniverze v Novosibirsku smo okrepili z obstoje¢im sodelovanjem z akad. prof. Mihdlyjem Pdsfaiemom z Univerze v
Veszpremu. Cilj trilateralnega sodelovanja je obravnavati teoreticne in strukturne vidike aragonitnega problema.
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Samourejanje: Nase raziskave na tem izjemno perspektivnem podrocju nanotehnologije so bile usmerjene
na nenavadno translacijo rutilnih vlaken, razvitih na rutilnih substratih, ki jih ni mogoce pojasniti s preprosto
epitaksialno rastjo. V ta namen smo konstruirali modele sticnih povr$in med rutilnimi vlakni za virtualne ab-
inito eksperimente, namenjene reSevanju te problematike. Na preprostih povrsinah konvergence ni bilo, za tvorbo
vodikovih vezi med -OH ligandi pa je bila razdalja med vlakni prevelika. Zato smo konstruirali kompleksnej$e modele
s prisotnostjo nedisociirane vode na povrsinah, kar bolje simulira eksperimentalne razmere. DFT optimizacija
sticnih povrsin je pokazala, da pride v primeru eksperimentalno opaZenih stikov do tvorbe -OH, in -OH ligandov na
povrsinah rutila in kislih H,0" ionov v mediju, medtem ko v primeru povrsin brez zamika voda ostane nedisociirana,
kar neposredno kaZze na to, da opazene translacije povzroca kisli medij. Nase raziskave dajejo temeljni vpogled v
mehanizme procesov samourejanja na atomarni ravni.

Polprevodniki: Sodelovanje z dr. Ildiko Cora z Instituta za tehnicno fiziko in znanost o materialih z madzarske
akademije znanosti v Budimpesti na iz-sifu TEM Studiji faznih transformacij v Ga,0, je rezultiralo v kakovostni
skupni objavi v reviji Acta Materialia (IF=7,656). Delo smo opravili v okviru slovensko-madzarskega dvostranskega
projekta (Characterization of structural defects in semiconductor Zn0 films grown by atomic layer deposition
(ALD)). Kvantno-kemijske in visokolocljive raziskave stabilnosti in tvorbe kemijsko induciranih ploskovnih napak
v kristalih, v sodelovanju z Institutom za multidisciplinarne raziskave v Beogradu, so v tem letu privedle do Se ene
vrhunske publikacije v Acta Materialia (IF = 7,656). V delu pokazemo, kako ab-initio izracune uporabimo
za izvedbo virtualnih eksperimentov s sposobnostjo napovedovanja in natancnega reproduciranja
neperiodicnih strukturnih elementov, kot so posebne meje, ki dolocajo

Raziskave razvoja mikrostrukture in elektri¢nih
lastnosti varistorske keramike na podlagi SnO,
smo zakljucili z objavo $e dveh ¢élankov v reviji

Journal of the European Ceramic Society

lastnosti materialov. S kombinacijo atomisticnega modeliranja, izracunov
v okviru teorije gostotnih funkcionalov in HRTEM.analize smo dobili nov
temeljni vpogled v strukturo in stabilnost bazalnih inverznih mej (IB) v
8b,0,-dopiranem ZnO. DFT-analiza stabilnosti modelov IB je nepricakovano
napovedala, da je najstabilnejsi model, ki prej v tem sistemu ni bil znan,

(IF = 4,495).
in da je splosno sprejeti model IB, ki ga je nasa skupina identificirala leta

2001, drugi najbolj stabilen. Rezultat smo preverili s sistemati¢no HRTEM-
analizo vzorcev Zn0, dopiranih s Sb,0,, ki je potrdila teoreticno napovedani
model. Nadalje smo pokazali, dalahko energije sestavnih segmentov zloga
uporabimo za napovedovanje energij IB razlicnih translacijskih stanj
brez potrebe po dodatnih ab-initio izracunih (slika 11). Nasa Studija je
dober primer uspesnega povezovanja teoreti¢nih z eksperimentalnimi
raziskavami, tj. kvantnokemijskega modeliranja z visokolocljivostno
elektronsko mikroskopijo. Pridobljene strukturne informacije so tako
kljucne pri resevanju odprtih vprasanj, povezanih z vlogo IB pri transportu
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Slika 11: SF kot pripravijalna faza tvorbe IB (levo). DF-analiza
kationskih zlogov na IB kaze, da termodinamicno stabilnejse strukture
vkljucujejo manj kubicnih vezi (zgoraj). Dve stabilni strukturi B
80,0, dopiranem Zn0: obstojeca (IB,), poznana iz kvantitativne
HRTEM studije inverznih mej Recnika in sodelavcev iz leta 2001, in
nova, siabilnejsa struktura IB (IB,), predvidena z DFT-analizo. Obe
IB-strukturi soobstajata in smo ju tudi eksperimentalno potrdili (Ribic et
al. Acta Materialia (2020)).

Slika 12: Korelativna mikroanaliza FEGSEM-EBSD materiala NdFeB
z 0znaceno matricno fazo Nd Fe B (1) in sekundarno fazo o-Fe (2) z
ustreznimi vzorci EBSD, orientacijami osnovnih celic in identifikacijo

Jfaz.

elektronov, razsipanjem fononov, Se nepojasnjeno prevodnostjo p-tipa v
Zn0, afiniteto dopantov za tvorbo IB in njihovimi mehanizmi nastanka,
medtem ko odli¢no ujemanje med teorijo in eksperimentom odpira povsem
novo perspektivo za napovedovanje lastnosti iz osnovnih nacel. Raziskava
povezuje dve plati istega fenomena ter premosca znanja teoretikov in
eksperimentalcev, ki komunicirajo na razli¢nih osnovah, kot navdih za
sodelovanje v reSevanju temeljnih problemov pri nacrtovanju materialov.

Analitska elektronska mikroskopija

Za mikrostrukturno karakterizacijo materialov uporabljamo
napredno korelativno mikroskopijo, ki pomeni zdruzeno in optimalno
uporabo vec¢ analitskih mikroskopskih metod ter vkljucuje: vrsticno
elektronsko mikroskopijo (SEM/FEGSEM), kvalitativno in kvantitativno
elementno elektronsko mikroanalizo (EPMA) 7 energijsko-disperzijsko
(EDXS) in valovno-disperzijsko (WDXS) spektroskopijo rentgenskih
zarkov, elektronsko difrakcijo povratno sipanih elektronov (EBSD) ter
komplementarno svetlobno-opticno mikroskopijo (LOM) in tipalno
mikroskopijo na atomsko silo (AFM) (slika 12).

Z optimizirano korelativno mikroskopijo smo preiskovali raznovrstne
materiale, kot so: keramicni termoelektriki, varistorska keramika,
kompleksne kovinske zlitine in kvazikristali, permanentni magnetni
materiali na podlagi Nd-Fe-B in Sm-Fe-Co, abrazivni materiali.
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Odsek za nanostrukturne materiale K-7

Konzorcij ESTEEM (Enabling Science and Technology through
European Electron Microscopy), katerega ¢lani smo, je nadaljeval svoje
aktivnosti na podrocju karakterizacije materialov z razli¢nimi vrhunskimi
tehnikami presevne elektronske mikroskopije, kot so spektroskopija

izgub energije elektronov (EELS), visokolocljivostna vrsti¢na presevna izvajanje NA (networking

Konzorcij ESTEEM je pridobil ?e tretji projekt
INFRAIA H2020 (ESTEEMS3). Clan odseka je
v okviru projekta ESTEEM3 koordinator za

activities) aktivnosti.

elektronska mikroskopija (STEM, HAADF-STEM) in mehanska priprava
vzorcev za presevno elektronsko mikroskopijo.

Raziskovalna skupina Odseka za nanostrukturne materiale je z delom svojega raziskovalnega in razvojnega
programa tudi mo¢no povezana z delovanjem Centra za elektronsko mikroskopijo in mikroanalizo (CEMM) v
okviru nacionalnega Centra za elektronsko mikroskopijo in analizo povr$in (CEMAP).

Sodelovanje z industrijo

V okviru projekta Mikrostrukturne preiskave abrazivnih materialov z industrijskim partnerjem WEILER
Abrasives, d. 0. 0., Zrece smo preiskovali inovativne kompozitne abrazive, namenjene razvoju in izdelavi izboljSanih
rezalnih in brusilnih orodij s podalj$ano Zivljenjsko dobo.

IzobrazZevanje in promocija znanosti

Sodelavci odseka smo Ze osmo leto sodelovali pri aktivnostih promocije znanosti v sklopu projekta Znanost
na cesti (ZnC). Leto 2020 je bilo posebno, saj smo zaradi ukrepov proti covidu-19 del predavanj izvedli prek spleta,
del pa v Zivo iz Atrija ZRC in KnjiZnice v Kranju. Skupaj smo izvedli kar 13 poljudnoznanstvenih predavanj. Na
spletni strani projekta ZnC smo objavili 5 blogov raziskovalk in raziskovalcev ter 2 nagradna natecaja. Na ponovno
povabilo organizacij EIT Raw materials in JA Slovenija (Zavod za spodbujanje podjetnosti mladih) smo sodelovali
pri organizaciji in izvedbi Inovacijskega kampa 2020. Na njem je sodelovalo 100 dijakov z 20 gimnazij in srednjih
sol iz vse Slovenije.

Clani oddelka so nadalje vkljuceni v izobrazevalni program na Mednarodni podiplomski Soli JoZefa Stefana,
Naravoslovnotehniski fakulteti UL ter na Akademiji za likovno umetnost in oblikovanje UL.

Dejavnosti SRIP ToP, vertikalne verige vrednosti (VVV) Novi materiali
V okviru aktivnosti SRIP ToP VVV Novi materiali smo pripravili dodatno gradivo za sprejeti akcijski nacrt
(1. faza SRIP-ov za obdobje 2020-2023).

Organizacija konferenc, kongresov in srecan

1. Letnisestanek LIA PACS2: International Associated Laboratory; Push-Pull Alloys and Complex Compounds: from
bulk properties to surface functions, 5. 11. 2020 (soorganizatorji, virtualno)

2. 12. konferenca Mednarodne podiplomske Sole Jozefa Stefana (MPS) in 14. Dan mladih raziskovalcev KMBO,
15. 5. 2020 (virtualno, soorganizatorji)

Patent

1. Paul]. McGuiness, Marko SoderZnik, Kristina Zagar, AndraZ Kocjan, Spomenka Kobe, Method of manufacturing
fully dense Nd-Fe-B magnets with enhanced coercivity and gradient microstructure, EP2869311 (B1), European
Patent Office, 24. 6. 2020

Nagrade in priznanja

1. dr. Spela Trafela je prejemnica nacionalne $tipendije L'Oréal-UNESCO za Zenske v znanosti 2020. Nagrado
je prejela za odli¢nost fundamentalnih in aplikativnih raziskav na podrocju razvoja nanostrukturiranih
senzorskih platform za elektrokemijsko detekcijo formaldehida v alkalnih medijih na osnovi redoks sistema
Ni(OH),/NiOOH-Ni.

2. Po prejetju Krkine nagrade 2019 za nalogo Coloidal silver in dental products sta dijakinji Laura Drasler in
Ula Dragman z gimnazije Vi¢ pod mentorstvom prof. Alenke Mozer (gim. Vi¢) in Anje Korent (IJS, K7)
nalogo prijavili na razpis za GENIUS Olympiad 2020. Raziskovalna naloga se je uvrstila v finale tekmovanja.
Naloga predstavlja proucevanje vsebnosti koloidnega srebra v dentalnih produktih, kot so zobna pasta, ustna
vodica in zobna $¢etka. Kupljeni so bili komercialni izdelki z vsebnostjo srebra, ki sta jih dijakinji proucevali
v laboratorijih K7, IJS.
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3. Uredniki odbor priznane revije Green Chemistry je Clanek avtorjev Xuana Xuja, Sasa Sturma, Zorana
Samardzije, Janeza Séanéarja, Katarine Markovi¢, Kristine Zuzek RoZman, vsi z Instituta "Jozef Stefan”,
Ucinkovita reciklirna metoda socasnega pridobivanja redkih zemelj in kovin prehoda iz trajnih
magnelov na osnovi sistema Nd-Fe-B izbral kot enega od najbolj vrocih clankov v letu 2020. Clanek je rezultat
projekta ITN-MSCA-DEMETER z naslovom MreZa usposabljanja na temo oblikovanja in recikliranja trajnih
magnetov na osnovi redkih zemelj iz ter v motorje in generatorje za nova hibridna vozila na elektri¢ni pogon

[2015-2019].

4. Vodja Odseka za nanostrukturne materiale prof. dr. SaSo Sturm je bil avgusta 2020 kot ¢lan izbran v izvrsni
odbor Evropskega zdruZenja mikroskopistov (European Microscopy Society — EMS). ZdruZenje je krovna
organizacija, ki zdruZuje vsa nacionalna drustva za mikroskopijo. Prof. dr. Sasa Sturma je predlagal izvr$ni odbor
Slovenskega drustva za mikroskopijo (SDM) in tako je bil prvi€ izbran slovenski predstavnik vizvrsni odbor EMS.
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prof. dr. Sasa Novak Krmpoti¢

Karakterizacija fraktalnih struktur in povecevalni kriteriji njihove sinteze

dr. Matejka Podlogar

[zdelava novega reaktorskega koncepta za mikrokineticne Studije ter njegova uporaba
za selektivno oksidativno dehidrogenacijo alkanov in spajanje metana

dr. Luka Suhadolnik

Selektivna ekstrakcija molekul z visoko vrednostjo za sektor specialnih kemikalij iz
ostankov predelave lesa

dr. Petra Jenus

Geobiokemijski cikel molibdena v kamninah in sedimentih

prof. dr. Saso Sturm

Napredni 3D celi¢ni modeli: Premostitev vrzeli med in vitro in in vivo poskusnimi
sistemi (hep3DGenTox)

prof. dr. Sasa Novak Krmpoti¢

Poobsevalni karies pri pacientih z rakom glave in vratu: vzroki in preprecevanje
doc. dr. Andraz Kocjan

Razgradnja plastike s poliekstremotolerantnimi glivami

dr. Matejka Podlogar

Modulacija polifenolnega profila v sadju s trajnostnimi fizikalnimi poobiralnimi
postopki

dr. Anze Abram

. Nizko cenovni nanostrukturirani senzorji na osnovi sito tiskanih elektrod za analizno

kemijo s katalitsko povisano obcutljivostjo

prof. dr. Kristina ZuZek RoZman

Nanostrukturne raziskave difuzijsko kontroliranih procesov med topotaksialnimi
faznimi transformacijami v mineralih tipa rutil-korund

prof. dr. Aleksander Recnik

IzboljSanje zanesljivosti monolitne dentalne keramike iz cirkonijevega oksida

dr. Andraz Kocjan

Vkljucki v granatih od makroskopskega do atomarnega nivoja: Odpiranje
petrogenetskega arhiva

prof. dr. Aleksander Recnik

Visoko zmogljivi nanostrukturirani senzorji akrilamida

dr. Kristina Zagar Soderznik

Oblikovanje funkcionalnosti feroelektrikov brez svinca in inZeniringom domenskih sten
doc. dr. Matej Andrej Komelj

UV senzorni nanodelci vgrajeni v PA vlakna

prof. dr. Spomenka Kobe

Ucinkovita reciklaza brusnega blata pri proizvodnji Sm2Co17 magnetov za
gospodarstvo brez odpadkov

prof. dr. Kristina Zuzek Rozman

Razvoj veckomponentnih trajnih magnetov kompleksnih oblik z uporabo napredne
tehnologije 3D tiskanja

prof. dr. Spomenka Kobe

Razgradnja tekstilne mikroplastike iz odpadnih vod v gospodinjstvu

dr. Matejka Podlogar

Novi pretocni fotoelektrokatalitski reaktorji za razgradnjo farmacevtikov v odpadnih
vodah

prof. dr. Miran Ceh

SRIP ToP: Tovarne Prihodnosti

dr. Kristina Zagar Soderznik
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22. RECEMENT: Ponovna proizvodnja (surovin) in izrabljenih izdelkov za ponovno uporabo
v cementu / bgtonu
prof. dr. Saso Sturm

Odsek za nanostrukturne materiale K-7

VECJA NOVA POGODBENA DELA

23. MaXycle: Novo krozno gospodarstvo za trajnostne magnete na osnovi redkih zemelj 1. Izvedba meritev VSM, XRD, TEM in CoNiP
prof. dr. Spomenka Kobe RLS Merilna Tehnika, d. 0. o.
24. Manjse storitve za tujino prof. dr. Saso Sturm
dr. Zoran Samardzija 2. L2-2614 SofinanciranjeL-projekta: Novi pretocni fotoelektrokatalitski reaktorji za
25. Zunanje servisne usluge razgradnjo farmacevtikov v odpadnih vodah
doc. dr. AndraZ Kocjan ARHEL, projektiranje in inZeniring, d. 0. 0.
prof. dr. Miran Ceh
3. Karakterizacija povrsin in strukture obdelanih kerami¢nih materialov
Univerza v Ljubljani
prof. dr. Slavko Bernik
O BI S KI 6. Aljaz Ivekovic, delovni sestanek v Nanotesla institutu - razvojni center nanotehnologij
na podrocju magnetnih materialov in kompozitov, Obrtna cona Logatec, 15. 9. 2020
7. Aljaz Ivekovi¢, Sasa Novak Krmpotic, letni sestanek projekta EUROfusion WPMAT,
1. Laia Alfonso, Marina Salord Fiol in Maria Fernandez, University of Barcelona, 26.-27.10. 2020 (virtualno)
Barcelona, Spania, 16. 9. 2019-16. 1. 2020 8. PetraJenus, Sasa Novak Krmpotic, udelezba na sestanku SFA, Reaktorski center IJS,
2. dr. Vincent Fournee, Institut Jean Lamour, Nancy, Francija, 21.-26. 1. 2020 Podgorica, 6. 2. 2020
3. dr. Gerlinde Habler, Ge Bian, Olga Ageeva, Taisia Alifirova, Victoria Kohn, Rainer Abart, 9. Fevzi Kafexhiu, poslovni sestanek v podjetju Magneti Ljubljana, d. d., Stegne, 25. 11. 2020
Thomas Griffiths, University of Vienna, Dunaj, Avstrija, 22.-31. 1. 2020 10. Fevzi Kafexhiu, Monika Kuster, letni sestanek LIA PACS2: International Associated
4. dr. Miguel Bernal in dr. Jon Ustarroz, Université Libre de Bruxelles, Bruselj, Belgija, Laboratory; Push-Pull Alloys and Complex Compounds: from bulk properties to surface
2.-9.2.2020 functions, Nancy, Francija, 5. 11. 2020 (virtualno)
5. dr. Goran Brankovic, Univerza v Beogradu, Beograd, Srbija, 11.-14. 2. 2020 11. Fevzi Kafexhiu, Webinar W3: Pyrometallurgy, 19. 11. 2020 (virtualno)
6. dr. Thomas Schrefl, Danube University Krems, Krems an der Donau, Avstrija, 12. Fevzi Kafexhiu, REIA webinar on scaling rare earth for a sustainable world, 17. 12. 2020
13.-14. 2. 2020 (virtualno)
7. prof. dr. Stoja Reskovic, Zavod za mehanicku metalurgiju, Sveuciliste u Zagrebu, 13. Spomenka Kobe, Saso Sturm, Tomaz Tomse, projektni sestanek s partnerji iz ABB
Metalurski fakultet, Sisak, Hrvaska, 24. 2. 2020 Switzerland Ltd., Baden-Dittwil, Svica, 13.-15. 1. 2020
8. Biigra Glinhan, Kiitahya Dumlupinar University, Kitahya, Turcija, 14. 1.-16. 3. 2020 14. Spomenka Kobe, Saso Sturm, Kristina ZuZek Rozman, delovni obisk v podjetju Kolektor
9. Vesna Ribi¢, Univerza v Beogradu, Beograd, Srbija, 1. 2.-31. 12. 2020 Group, d. 0. 0., Idrija, 7. 1. 2020
10. dr. Sophie Legeai, Institut Jean Lamour, University of Lorraine, Francija, 5.-7. 3. 2020 15. Spomenka Kobe, ocenjevanje projektov H2020, Bruselj, Belgija, 21.-25. 1. 2020
11. Milan Vuksic, Fakultet strojarstva i brodogradnje u Zagrebu, Sveuciliste u Zagrebu, 16. Spomenka Kobe, Saso Sturm, Kristina Zuzek Rozman, delovni sestanek na Geoloskem
Zagreb, Hrvaska, 1. 3.-6. 4. 2020 zavodu Slovenije, Ljubljana, 28. 1. 2020
12. doc. dr. Ale§ Omerzu, Univerza v Rijeki, Reka, Hrvaska, 7.7. 2020 17. Spomenka Kobe, sestanek v okviru projekta H2020 SUSMAGPRO: Sustainable Recovery,
13. Milan Vuksic, Fakultet strojarstva i brodogradnje u Zagrebu, SveuciliSte u Zagrebu, Reprocessing and Reuse of Rare-Earth Magnets in a Circular Economy, 15. 2. 2020
Zagreb, Hrvaska, 28. 6.-26. 7. 2020 (virtualno)
14. Lana Staver, Zdravstvena fakulteta, Univerza v Ljubljani, Ljubljana, Slovenija, 5.-7.8.2020  18. Spomenka Kobe, sestanek v okviru projekta H2020 SUSMAGPRO: Sustainable Recovery,
15. Andrea Delgado Lopez, Gran Via de les Corts Catalanes, Barcelona, Spanija, Reprocessing and Reuse of Rare-Earth Magnets in a Circular Economy, 4. 6. 2020
1.10.-31.12. 2020 (virtualno)
16. dr. Richard Wheeler, Edinburgh Scientific, Edinburgh, Skotska, 3. 9. 2020 19. Spomenka Kobe, sestanek v okviru projekta MaXycle: A novel circular economy for
17. Tomaz Bojko in dr. Cy Su, Keko-Varicon druzba za proizvodnjo in razvoj elektronskih sustainable RE-based magnets (ERA.MIN2), 26. 10. 2020 (virtualno)
Komponent, d. 0. 0., Zuzemberk, Slovenija, 23. 9. 2020 20. Spomenka Kobe, sestanek v okviru projekta H2020 SUSMAGPRO: Sustainable Recovery,
18. Tina Zajc Benda, RIS Manager, EIT RawMaterials Innovation Hub CLC East Sp. z 0. o, Reprocessing and Reuse of Rare-Earth Magnets in a Circular Economy in Webinar,
Wroctaw, Poljska, 14. 10. 2020 2. 11. 2020 (virtualno)
21. Spomenka Kobe, sestanek v okviru projekta H2020 SUSMAGPRO: Sustainable Recovery,
SEMIN AR I IN PRED AV AN A N A I S Reprocessing and Reuse of Rare-Earth Magnets in a Circular Economy (PMC),
J J J 3.12. 2020 (virtualno)
22. Matej Kocen, The 29" International conference Nuclear Energy for New Europe; NENE
1. dr. Nina Kostevsek, Odsek za nanostrukturne materiale, Institut "Jozef Stefan”, 2020, Portoroz, 7.-10. 9. 2020
Ljubljana: Nanoparticle-based magnetic resonance imaging contrast agents, 12. 2. 2020 23. Matej Kocen, The 31 Symposium on Fusion Technology; SOFT2020 (plakat),
2. dr. Petra Jenus, Odsek za nanostrukturne materiale, Institut "Jozef Stefan”, Ljubljana: 20.- 25.9. 2020 (virtualno)
Ferrite-based magnets: taking a glance beyond the state of the art; 1. 6. 2020 24. Andraz Kocjan, delovni sestanek Young Ceramists Network: ECer$, Birmingham, Velika
3. dr. Luka Suhadolnik, Odsek za nanostrukturne materiale, Institut "JoZef Stefan”, Britanija, 5.-9. 2. 2020
Ljubljana: Anodic oxidation: a synthesis process with vast potential for materials 25. Andraz Kocjan, delovni sestanek Young Ceramists Network: ECerS, Porto, Portugalska,
processing and applications, 5. 11. 2020 5.-6.3.2020
4. prof. dr. Slavko Bernik, Odsek za nanostrukturne materiale, Institut "Jozef Stefan”, 26. Matic Korent, delovni obisk v podjetju Kolektor Group, d. 0. 0., PE. Logatec, 4. 3. 2020
Ljubljana: Challenges in development of ZnO-based ceramics as thermoelectric 27. Nina Kostevsek, The 2™ International conference on nanomaterials applied to life
material, 19. 11. 2020 sciences; NALS 2020, Madrid, Spanija, 28.1.-2.2.2020
5. dr. Spela Trafela, Odsek za nanostrukturne materiale, Institut "Jozef Stefan”, Ljubljana: 28. Nina Kostevsek, COST Action Training School: NMR Relaxometry and MRI Contrast
The development of electrochemical biosensor for SARS-CoV-2 virus detection, 17. 12. 2020 Agents, 22.-24. 4. 2020 (virtualno)
9 29. Nina Kostevsek, The 13" International Technology Transfer Conference (predavanje),
UDELEZBA NA ZNANSTVENIH ALI Nt Koseril Sorur ¢ v
30. Nina Kostevsek, Sorour Semsari Parapari, Kristina Zagar Soderznik, SCS Annual
Meeting 2020, Portoroz, 16.-18.9. 2020
STRO KOVNIH ZB OROV AN IH 31. Nina Kosteviek, EARTO Working Group Meeting, Emerging Technologies for Healthcare
J (predavanje), 3. 9. 2020 (virtualno)
32. Kaja Krizman, Ipeknaz Ozden, The 1 YCN webinar: How to get published in scientific
1. Miran Ceh, Kristina Zagar SoderZnik, udelezba na projektnem sestanku ESTEEM3: journals, European Ceramic Society (ECerS), 19. 11. 2020 (virtualno)
General Assembly Meeting ESTEEM3, Toulouse, Francija, 27.-29. 1. 2020 33. Kaja Krizman, Confererence: Paving the Future of Regenerative Medicine with
2. Miran Ceh, udelezba na zakljuénem sestanku projekta Study of the beginning of plastic Advanced Cell Therapies, FFA, Tehnoloski park Ljubljana, 16. 12. 2020 (virtualno)
flow of metals during cold deformation, MetalurSka fakulteta, Sisak, Hrvaska, 12.2.2020  34. Monika Kuster, Benjamin Podmilj$ak, Saso Sturm, Kristina Zuzek Rozman, delovni
3. Jean-Marie Dubois, Spomenka Kobe, poslovni sestanek na Univerzi na Dunaju, Dunaj, sestanek s podjetjem RLS Merilna tehnika, d. 0. 0., Komenda, 17. 1. 2020
Avstrija, 23. 2. -1. 3. 2020 35. Monika Kuster, delovni sestanek na Fakulteti za tehnologijo polimerov, Slovenj Gradec,
4. Hermina Hudelja, Andraz Kocjan, 2.-3. 4. 2020, predavanje na Winter Workshop 2020 in 9.6.2020
vabljeno predavanje na The 44" International Conference and Exposition on Advanced 36. Monika Kuster, delovni sestanek v Nanotesla institutu - razvojni center nanotehnologij
Ceramics and Composites; [CACC, Daytona Beach, Florida, ZDA, 24.-28. 1. 2020 na podrocju magnetnih materialov in kompozitov, Obrtna cona Logatec, 22. 7. 2020
5. Aljaz Ivekovic, Andraz Kocjan, sestanek v IKTS Fraunhofer, Dresden, Nemcija, 37. Monika Kuster, Workshop on Personal skills for team work, 2. 12. 2020 (virtualno)

24.-26.2.2020
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47.
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50.
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52.
53.
54.
55.
56.
57.
58.
59.
60.
61.

o Institut "Jozef Stefan”

Monika Kuster, Fevzi Kafexhiu, ECMetAC Days, European Integrated Center for the
Development of Metallic Alloys & Compounds, 7.-10. 12. 2020 (virtualno)

Ziva Marinko, 12. $tudentska konferenca Mednarodne podiplomske Sole Jozefa Stefana
in 14. Dan mladih raziskovalcev KMBO, 15. 5. 2020 (virtualno)

7iva Marinko, 2020 EFCATS Summer School, PortoroZ, 15.-19. 9. 2020

Ziva Marinko, Miran Ceh, Luka Suhadolnik, delovni sestanek s podjetjem Arhel, d. 0. 0.,
Zeje pri Komendi, 24. 9. 2020

Ipeknaz Ozden, Young Ceramists Additive Manufacturing Forum (yCAM) 2020,
(poster), 28.-30. 10. 2020 (virtualno)

Ipeknaz Ozden, Nanoe Webinar- Benchmark of ceramic AM technologies, 6. 5. 2020
(virtualno)

Ipeknaz Ozden, 3Dnatives Webinar-The Benefits of Ceramics for AM Applications,

9. 6. 2020 (virtualno)

Benjamin Podmiljsak, gospodarsko srecanje slovenskih in slovaskih podjetij, Bratislava,
Slovaska, 21.-22. 7. 2020

Benjamin Podmiljsak, vabljeno predavanje na 7. Simpoziju o e-mobilnosti, Ljubljana,
20.-22. 10. 2020 (virtualno)

Aleksander Re¢nik, sestanek na projektu Garnet host - mineral inclusion systems from
macroscopic to atomic scale: Opening the petrogenetic archive (GInA), 2. 12. 2020
(virtualno)

Luka Suhadolnik, delovni sestanek s podjetjem Roboteh, d. 0. 0., Sentjur, 13. 11. 2020
Sorour Semsari Parapari, Sa$o Sturm, The 26 Annual Meeting of the Slovenian
Chemical Society, Portoroz, 16.-18.9. 2020 (virtualno)

Saso Sturm, predavanje na The 12" Asia-Pacific Microscopy Conference; APMC-2020),
Hyderabad, Indija, 2.-8. 2. 2020

Saso Sturm, delovni obisk v podjetju Kolektor Group, d. 0. 0., PE Logatec, 8. 1. 2020
Saso Sturm, delovni sestanek v ITEM, d. 0. 0., Ljubjana, 6. 1. 2020

Saso Sturm, Sorout Semsari Parapari, udelezba na projektnem sestanku RECEMENT:
Re-generating (raw) materials and end-of-life products for re-use in Cement/Concrete,
Istanbul, Turcija, 14. 12. 2020

Tomaz Tomse, delovni sestanek s partnetji iz ABB Switzerland Ltd., Baden-Dattwil,
Svica, 16.-22. 2. 2020

Spela Trafela, sprejem pri Zupanu obcine Podlehnik za osvojen izjemen doseZek Zenske
v znanosti, Podlehnik, 11.9. 2020

Anubhav Vishwakarma, VDSP-ESI Winter School 2020 on Machine Learning in Physics,
Dunaj, Avstrija, 9.-15. 2. 2020

Kristina Zagar SoderZnik, projektni sestanek v podjetju Bosch Rexroth, d. 0. 0., Crnuce,
2.10.2020

Kristina Zagar Soderznik, 4" International Conference nanoFIS 2020 - Functional
Integrated nano Systems! Gradec, Avstrija, 2.-4. 11. 2020 (virtualno)

Kristina Zuzek Rozman, predavanje na konferenci CMD2020GEFES, 31. 8.-4. 9. 2020
(virtualno)

Kristina Zuzek Rozman, predavanje na 13. Mednarodni konferenci o prenosu
tehnologij, Ljubljana, 8. 10. 2020 (virtualno)

Kristina ZuZek RoZzman, Spomenka Kobe, udelezba na poslovnem sestanku ESEIA,
17.-18. 11. 2020 (virtualno)

RAZISKOVALNO DELO V TUJINI

L.

Luka Suhadolnik, podoktorsko izobrazevanje na INSTM, Univerza v Trstu, INSTM; The
National Interuniversity Consortium of Materials Science and Technology, Univerza v
Trstu, Trst, Italija, 30. 11. 2020-15. 11. 2021

SODELUJOCE ORGANIZACIJE
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12.
13.

14.
15.

16.

17.

Aarhus University, Department of Chemistry and iNano, Aarhus, Danska

ABB Switzerland, Baden-Déttwil, Svica

AdParticles, Madrid, Spanija

Akron, d. 0. 0., Medvode

Akademija znanosti Ceske republike, Institut za teoreticno in uporabno mehaniko,
0Oddelek za biomehaniko, Praga, Ceska republika

Anadolu University, Department of Materials Science and Engineering, Eskisehir,
Turcija

Animacel biotehnologija, d. 0. 0., Ljubljana

Arhel, d. 0. 0., Ljubljana

Aqua Viva, d. 0. 0., Radomlje

. BIA Separations, d. 0. 0., Ljubljana
. Center for Electrochemical Technologies - CIDETEC, New Materials Department,

Donostia-San Sebastian, Spanija

Central Glass and Ceramic Research Institute, Kolkata, Indija

Centre d‘Elaboration de Matériaux et d‘Etudes Structurales, CEMES-CNRS, Toulouse,
Francija

Cinkarna, Metalursko kemicna industrija Celje, d. d., Celje

CNR, Institute for the Chemistry of OrganoMetallic Compounds (ICCOM) and the
Institute of Materials for Electronics and Magnetism (IMEM), Parma, Italija

College of William and Mary, Williamsburg, ZDA

Colorado School of Mines, Metallurgical and Materials Engineering Department,
Golden, Kolorado, ZDA
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21.

43.
44.
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58.
59.
60.
61.

02.

63.
64.
65.
00.

67.

68.
69.
70.
71
72.

73.
74.
75.

76.

Complutense University of Madrid, Madrid, Spanija

CSIC, Institute for Ceramic and Glass, Institute of Material Science, and the Rocasolano
Physical Chemistry Institute, Madrid, Spanija

Department of Engineering Sciences and Mathematics, Luled University of Technology,
Lule, Svedska

Department of Materials and Environmental Chemistry, Univerza v Stockholmu,
Stockholm, Svedska

. Domel, d. 0. 0., Zelezniki

. DTU Mekanik: Institut for Mekanisk Teknologi, Lyngby, Danska

. Energetika Ljubljana, d. 0. 0., Ljubljana

. Ernst Ruska-Centre for Microscopy and Spectroscopy, Jiilich, Nemcija

. ETI Elektroelement, d. d., Izlake

. Forschungszentrum Jiilich GmbH, Jilich, Nemcija

. General Numerics Research Lab e.V., Berlin, Nemcija

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

. Hungarian Academy of Sciences, Institute for Technical Physics and Materials Science,

Centre for Energy Research, Budimpesta, Madzarska

. Institut fir Anorganische Chemie, Universitat Bonn, Bonn, Neméija
. Institute of Chemical Technologies and Analytics, Vienna University of Technology,

Dunaj, Avstrija

. Instituto de Ciencia de Materiales de Madrid (ICMM), Madrid, Spanija

. Institut for Energiteknikk (IFE), Physiscs Department, Kjeller, Norveska

. Institut fir Festkorper und Werkstofforschung - IFW, Dresden, Nemcija

. Institut Jean Lamour, Ecole des Mines de Nancy, Nancy, Francija

. Institut Ruder Boskovic, Zagreb, Hrvaska

. Institut za kovinske materiale in tehnologije — IMT, Ljubljana

. Institut za multidisciplinarne studije, Beograd, Srbija

. IOM-CNR Laboratorio TASC, Trst, Italija

. IRNAS, Institut za razvoj naprednih aplikativnih sistemov, Race, Slovenija
42.

International Center for Theoretical Physics - ICTP, Trst, Italija Iskra Zacite, d. 0. 0.,
Ljubljana

Jeol Ltd., Tokio, Japonska

Jeol USA, Inc., Boston, MA, ZDA

Katedra za stomatolosko protetiko, Medicinska fakulteta, Univerza v Ljubljani
Keko Varicon in Keko-Oprema, ZuZemberk

Kemijski institut, Ljubljana

Kolektor, d. 0. 0., Idrija

Kolektor Magma, d. 0. 0., Ljubljana

Kolektor Nanotesla Institut, d. o. 0., Ljubljana

Laboratoire CRISMAT/ENSICAEN, Caen, Francija

Lithoz, Dunaj, Avstrija

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

Mednarodna podiplomska Sola JoZefa Stefana, Ljubljana

Magneti, d. d., Ljubljana, Ljubljana

Max Baermann GmbH, Bergisch Gladbach, Nem¢ija

Max-Planck-Institut fir Metallforschung, Stuttgart, Nemcija

Max-Planck-Institut fir Eisenforschung GmbH, Disseldorf, Nem¢ija

Mustafa Kemal University, Arts & Science Faculty, Physics Department, Hatay, Turcija
National Institute for Materials Physics - NIMP, Bukaresta, Romunija

National Institute of Standards and Technology - NIST, Surface and Microanalysis
Science Division, Gaithersburg, Maryland, ZDA

National Institute for Materials Science NIMS, Research Center for Magnetic and
Spintronic Materials, Tsukuba, Japan

Nuclear Research And Consultancy Group - NRG, Petten, Nizozemska
Petroceramics S.p.A., Bergamo, Italija

Prirodoslovni muzej Slovenije, Ljubljana

Razvojni center eNeM Novi materiali, d. 0. 0., Zagorje ob Savi

Rudnik svinca in cinka Mezica v zapiranju, d. o. 0., MeZica

Rudnik Zivega srebra Idrija v zapiranju, d. 0. 0., Idrija

Sabanci Universitesi, Istanbul, Turcija

Shanghai Institute of Ceramics, Chinese Academy of Sciences, Sanghaj, Kitajska
Slovaska akademija znanosti, Kosice, Slovaska

Soboljev institut za geologijo in mineralogijo, Sibirska veja ruske akademije znanosti,
Novosibirsk, Rusija

SWATYCOMET, d. 0. 0., Maribor

Technion - Israel Institute of Technology, Haifa, Izrael

Technische Universiteit Delft, Technische Natuurwetenschappen, Kavli Institute of
Nanoscience, Delft, Nizozemska

Technische Universitat Dresden, Institute of Structure Physics, Triebenberg Laboratory,
Dresden, Nemcija

. Technische Universitit Graz, Zentrum fir Elektronenmikroskopie, Gradec, Avstrija

. TISICS Ltd, Farnborough, Velika Britanija

. Turisticni rudnik in muzej Podzemlje Pece, d. 0. 0., MeZica

. Universidad de Cadiz, Facultad de Ciencias, Puerto Real, Cadiz, Spanija

. Universidad Politecnica de Madrid, Madrid, Spanija

. Universitat Wien, Department of Lithospheric Research, Dunaj, Avstrija

. Université de Montpellier, Géosciences Montpellier, Montpellier, Francija

. Université Paris Sud, Laboratoire de Physique des solides, Orsay, Francija

. Universiteit Antwerpen, Antwerpen, Belgija

. University of Birmingham, School of Metallurgy and Materials, Birmingham, Velika

Britanija
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87. University of Cambridge, Department of Materials Science and Metallurgy, Cambridge,
Velika Britanija

88. University of East Anglia, School of Pharmacy, Norwich, Velika Britanija

89. University of Oxford, Department of Materials, Oxford, Velika Britanija

90. University of Pannonia, Veszprem, Madzarska

91. University of Science and Technology - AGH-UST, Interfaculty Laboratory for Electron
Microscopy, Krakow, Poljska

92. University of Sheffield, Department of Electronic and Electrical Engineering & Kroto
Centre for High Resolution Imaging and Analysis, Sheffield, Velika Britanija

93. University of Zagreb, Center for Research and Transfer of Knowledge in Biotechnology,
Zagreb, Hrvaska

94. Univerza v Ljubljani, BiotehniSka fakulteta, Ljubljana

95. Univerza v Ljubljani, Fakulteta za elektrotehniko, Ljubljana

96. Univerza v Ljubljani, Fakulteta za farmacijo, Katedra za farmacevtsko tehnologijo,
Ljubljana

97. Univerza v Ljubljani, Fakulteta za kemijo in kemijsko tehnologijo, Ljubljana

98. Univerza v Ljubljani, Fakulteta za matematiko in fiziko, Ljubljana

99. Univerza v Ljubljani, Fakulteta za strojnistvo, Tribologija in povrsinska nanotehnologija
— TINT, Ljubljana

100.Univerza v Ljubljani, Naravoslovnotehniska fakulteta, Ljubljana
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ODSEK ZA SINTEZO MATERIALOV

K-3

Glavnadejavnost Odseka za sintezo materialovje sinteza razlicnih naprednih, predvsem oksidnih
magnetnih, polprevodnih in opti¢nih materialov. V ospredju so nanostrukturirani materiali,
kot so magnetne tekocine, funkcionalizirani nanodelci za uporabo v biomedicini, vecnamenski
nanokompoziti, magnetni nanosi ter fluorescentni materiali.

Velik del raziskav na Odseku za sintezo materialov je posvecen sintezi nanodelcev. Sintezo majhnih nanodelcev
anorganskih materialov s kompleksno sestavo in kristalno strukturo lahko izrabimo za odkrivanje novih spojin.
Glede na Ostwaldovo stopenjsko pravilo se namre¢ pogosto nukleirajo razli¢ni metastabilni polimorfi, preden
nastane termodinamsko stabilna faza. Taki polimorfi lahko ostanejo stabilni, dokler so prisotni v obliki majhnih
nanodelcev in ima metastabilna faza nizjo povrsinsko energijo od stabilne faze. Metastabilni polimorfi so v resnici
nekateri med tehnolosko najpomembnejsimi nanomateriali, kot so na primer fotokatalitski anatasni nanodelci in
magnetni maghemitni nanodelci. Ceprav pojav metastabilnih polimorfov ni omejen na preproste okside, pa o njih

Se niso porocali v primeru zmesnih oksidov s kompleksno kristalno strukturo. Nase sistematicne raziskave nastanka Vodja:

dveh tipov zmesnih oksidov, magnetnih heksaferitov (AFe,,0,, A = Ba, S, Ca) in feroelektricnih Aurivilliusovih prof. dr. Darko Makovec

bizmutovih titanatov (Bi,Ti,0,,) med njihovo hidrotermalno sintezo paso potrdile velik potencial novih metastabilnih
polimorfov pri odkrivanju novih nanomaterialov.

Hidrotermalna sinteza heksafertinih nanoploscic je Ze dolgoletna tema nasih raziskav. Zaradi velike enoosne
magnetne anizotropije z lahko osjo magnetizacije pre¢no na ploscico izkazujejo nanoploscice barijevega heksaferita
izjemne magnetne lastnosti. V preteklosti so Ze omogocile razvoj novih materialov, kot so feromagnetne tekocine,
mehki magneto-elektriki in magneto-opti¢ni kompoziti. Za uporabo v medicini pa barijev heksaferit ni optimalen
material, saj vsebuje potencialno strupen barij. Hidrotermalno metodo lahko uporabimo tudi za sintezo za medicino
primernejsih nanoplocic stroncijevega heksaferita, vendar pa se njihove lastnosti ne morejo kosati z lastnostmi
barijevega analoga. Sistematicna raziskava nastanka nanoplo$cic z uporabo konvencionalnih metod (TEM,
XRD) ni pokazala znatnih razlik med obema analogoma. Razlicna mehanizma nastanka sta se pokazala Sele, ko
smo strukturo nanoploscic analizirali z vrsti¢no-presevnim mikroskopom pri atomski locljivosti (ARM). Barijev
heksaferit nastane z reakcijami med barijevimi in Zelezovimi hidroksidi pri temperaturah pod 80 °C v obliki majhnih
nanoploscic, Sirokih manj kot 20 nm. Njihovo strukturo lahko opiSemo s segmentom SRS* njihove heksagonalne
magnetoplumbitne snovne celice RSR*S* (S.G.: P63/mmc, a = 5.88 A, ¢ = 23.05 A), pri Gemer je R heksagonalni
strukturni blok (BaFe 0, )* in S kubicni blok (Fe,0,)*. S pretirano rastjo nad temperaturo 150 °C se zacne
debelina nanoploscic stopenjsko povecevati z dodajanjem segmentov RS k njihovi zacetni strukturi. Tudji stroncijev
heksaferit nastane v obliki zelo majhnih nanoplo$cic (2-5 nm debelih in
vec deset nm Sirokih), vendar je analiza z ARM pokazala, da imajo povsem
drugacno strukturo kot nanoploscice barijevega heksaferita. Nanoploscice
stroncijevega heksaferita izkazujejo nenavadno kompleksno kristalno
strukturo z zelo veliko heksagonalno osnovno celico (a=56,6 A, c= 18,0 )
(slika 1). S pretirano rastjo nad 160 °C male nanoploscice prekristalizirajo
in nastanejo vecje nanoplo§cice z ravnotezno magnetoplumbitno
strukturo. Nova struktura se transformira v magnetoplumbit, tudi ce
nanoploscice segrevamo pri temperaturah nad 500 °C. Nova struktura
oitno predstavlja metastabilni polimorf, stabiliziran pri nanovelikosti.
Razliko v razvoju strukture obeh heksaferitnih analogov smo povezali
z njuno termodinamsko stabilnostjo. Stabilnost heksaferitov AFe,,0,, se
zmanjSuje z manjSanjem velikosti iona A: analog Ba je stabilnejsi od analoga

Slika 1: Posnetki HAADF STEM nanoploscic stroncijevega heksaferita.

St, medtem ko analog Ca nastane le ob stabilizaciji z drugimi ioni, kotsta  7eyq stika: nanoploscica z novo strukturo, desna slika: nanoploscica po

La* in Co*" Vpliv termodinamske stabilnosti heksaferitnih analogov na  pretirani rasti z magnetoplumbitno strukturo.

hidrotermalni nastanek nanoplo$cic smo sistematicno raziskali za razlicne

kombinacije ionov A in razli¢nih substituentov.

Odkrili smo nove polimorfe zmesnih oksidov

Nov metastabilni polimorf smo nasli tudi pri sistematicni analizi ¢ kompleksno kristalno strukturo: stroncijev

nastanka bizmutovega titanata (Bi,Ti,0,,) med hidrotermalno sintezo. heksaferit in bizmutov titanat.

4773712
Bizmutov titanat izkazuje Aurivilliusovo strukturo, ki jo lahko ponazorimo z
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izmenjavanjem plasti (Bi,0,)*"s perovskitnimi plastmi (Bi, 11,0, )* vzdolZ pseudotetragonalne osi
¢. Zaradi svoje plastovite strukture rastejo nanodelci bizmutovega titanata preferencno v smereh
a-b, tako da nastanejo pravokotne nanoplocice z velikimi povrsinami, vzporednimi s kristalnimi
ravninami (001). Bizmutov titanat pa so sintetizirali tudi v obliki druga¢nih nanostruktur,
vkljucno z 1-D nanokristali, kot so nanoZice. Mi smo ugotovili, da nanoZice vedno nastanejo v
zaCetni stopnji hidrotermalne sinteze bizmutovega titanata. Glede na eksperimentalne pogoje
(npr. koncentracijo NaOH) pa se med sintezo transformirajo v nanoploscice ali pa ostanejo
v produktu. Analiza z ARM je pokazala, da nanoZice ne izkazuje Aurivilliusove strukture
bizmutovega titanata, ampak drugacno strukturo, ki Se ni bila opisana. S segrevanjem nad 500
°C se nova struktura nanozic topotakticno transformira v ravnotezno Aurivilliusovo strukturo
(slika 2). NanoZice so torej nov polimorf bizmutovega titanata. Neposredno opazovanje domenske
strukture s TEM je pokazalo, da so nanoZice verjetno feroelektricne. Raziskave se nadaljujejo.

Slika 2: Posnetka nanozic TEM (levo zgoraj) Zauporabo nanodelcev in za njihovo spajanje v kompozitne materiale je klju¢nega pomena

Slika 3: Posnetki superparamagnetnih o S . ) ) Ce
nanoskupkov TEM, previecenih's plastjo drugimi molekulami, prisotnimi v mediju. Kot alternativa kovalentni vezavi, ki ni mozna med

in nanoploscic (levo spoday) bizmutovega obvladovanje njihovih povrsinskih lastnosti. Povrsinske lastnosti nanodelcev lahko spreminjamo
titanata. Slika na desni je posnetek HAADF STEM

fopotakticne transformacije iz nove strukture
nanozice (NW) v Aurivilliusovo strukturo, ki je
znacilna za nanoploscice (NPL).

z nanosom anorganskih prevlek in/ali z vezavo razlicnih funkcionalizacijskih molekul na
njihovo povrsino.

V letu 2020 smo dokoncali raziskavo nanasanja prevlek iz amorfnega silicijevega
dioksida z velikimi, radialno usmerjenimi porami (slika 3). Za nanos mezoporoznih plasti na
razlitne magnetne jedrne nanodelce smo uporabili nov pristop, temelje¢ na uporabi mehkih
templatov. Jedrni nanodelci so se med seboj razlikovali po velikosti (od 3 nm do mikrometra),
obliki (sfericna, podolgovata, plos¢ata) in magnetnih lastnostih (permanentno magnetni,
superparamagnetni). Razvita metoda omogoca preprost nanos prevlek, pri katerih lahko
nacrtujemo obliko in velikost v obmocju med okoli 5 nm in 40 nm. Uporabili smo jo za sintezo
razli¢nih magnetnih nanostruktur. Prilagodljivost metode smo prikazali z nanosom razlicnih
plasti na posamezne superparamagnetne nanodelce Zelezovega oksida, njihove skupke (slika
3), nanoverige (verigam podobne aglomerate iz skupkov nanodelcev) in tudi na permanentno
magnetne heksaferitne nanoploscice. Metodo lahko torej uporabimo v splosnem za nanos dobro
definiranih mezoporoznih plasti na zelo razlicne jedrne nanodelce. Rezultate smo objavili v reviji
ACS Applied Materials & Interfaces (IF = 8.758).

Razen z anorganskimi prevlekami pa lahko povrsinske lastnosti nanodelcev uravnavamo
tudi z vezavo razlicnih funkcionalizacijskih molekul na njihovo povrsino. Plast molekul mora
biti na povr$ino nanodelcev vezana kovalentno, da se med uporabo ne desorbira ali izmenja z

silicijevega dioksida razlicnih morfologij. fonskimi anorganskimi povr$inami in organskimi molekulami, se za povrsinsko funkcionalizacijo

pogosto izkorisc¢a kooordinativna vez. Zelo mocne koordinativne vezi

Razvoj magnetnih nanostruktur; nanoskupkov in
nanoverig, prekritih s porozno plastjo amorfnega
silicijevega oksida za ciljano dostavo zdravilnih

so znane med povrsinskimi kovinskimi ioni in nekaterimi organskimi
zvestmi (npr. karboksilati, sulfonati, fosfonati). [zmed teh tvorijo fosfonati
najmocnejse vezi, Se posebej s trivalentnimi kovinskimi ion, kot so npr. Fe?*

udinkovin.  inlatnanoidi.V nasi Studiji smo primerjali tiri razlicne fosfonske kisline
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za prevleko povrs$in nanoploicic barijevega heksaferita. Razlikujejo se po
funkcionalnosti (mono-, di- in tetrafosfonska kislina) in polarnosti (od zelo
polarne in popolnoma vodotopne do nepolarne in netopne v vodi). Amorfne prevleke, debeline nekaj nanometrov,
nastanejo pri razlicnih sinteznih pogojih (koncentracija liganda, temperatura, pH, ¢as) iz vseh stirih fosfonskih kislin.
DebelejSe prevleke z visoko poroznostjo in specificno povrsino 600-700 m?/g (primerljivo s kovinsko-organskimi
mreZami) smo nanesli z uporabo mono- in difosfonskih kislin z omejeno topnostjo v vodi. V nasprotju s tem sta
polarna in nepolarna monofosfonska kislina tvorili goste dvosloje na povrinah nanoplos¢ic. Nastanek poroznih
prevlek smo razloZili z delnim raztapljanjem jedrnih nanoplos¢ic in obarjanjem porozne fosfonatne plasti na njihovi
povrsini. Novi porozni hibridni materiali, sestavljeni iz magnetno anizotropnega jedra, prevleCenega s porozno
fosfonatno prevleko z veliko aktivnimi mesti (npr. -OH, P = 0, P - O, = NH +), so bili ucinkoviti pri odstranjevanju
tezkih kovin iz vode. Studijo smo izvedli v sodelovanju z Odsekom za kompleksno snov (dr. Alenka Mertel), Odsekom
za nanostrukturne materiale (dr. Andraz Kocjan), Odsekom za fizikalno in organsko kemijo (dr. Anton Kokalj),
Odsekom za tehnologijo povrsin in optoelektroniko (dr. Janez Kovac) ter Univerzo v Novi Gorici (prof. Iztok Arcon,
prof. Matjaz Valant).

Nadaljevali smo raziskave feromagnetnih suspenzij nanoploscic barijevega heksaferita (v sodelovanju z Odsekom
zakompleksne snovi). Osredotocili smo se na razumevanje koloidnih interakcij v suspenzijah nanoploscic heksaferita
vizotropnih topilih z uporabo razli¢nih povrsinskih ligandov, vklju¢no z razlicnimi fosfonati in nepolarnimiligandi
za pripravo nepolarnih ferofluidov na osnovi nanoploscic. Pokazali smo, da je treba za stabilizacijo feromagnetnih
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tekocin valkoholih nanoploscice elektrostatsko stabilizirati z dinamicno dvojno plastjo povrsinsko aktivnih molekul.
Pogoj za njihovo stabilnost je moznost dinamicne prerazporeditve povrsinskih molekul med povr$ino nanoploscic
in topilom. Posledi¢no so nepolarni ferofluidi, ki so steri¢no stabilizirani, stabilni le pri omejenih koncentracijah
nanoploscic, tj. pod kriti¢no koncentracijo za feromagnetno sklopitev. Teoreticno $tudijo teh vidikov suspenzij smo
izpeljali v sodelovanju z Univerzo na Dunaju, Avstrija in Univerzo Ural Federal iz Ekaterinburga, Rusija.

Iz nasih raziskav, povezanih z magnetnimi teko¢inami in nanoplos¢icami barijevega heksaferita, so se razvile
nove raziskovalne usmeritve. Na§ namen je nadgraditi anizotropne magnetne lastnosti in obliko nanoploscic
heksaferitov z dodatnimi anizotropnimi lastnostmi. To nameravamo z razvojem Janusovih nanoplocic s hibridizacijo
heksaferitnih nanoploscic samo na eni od dveh bazalnih ravnin. Ena od $tudij v okviru projekta Seal of Excellence
Vecnamenske Janusove nanoploscice (vodja dr. Jelena Papan) je povezana z razvojem magneto-fotonskih Janusovih
nanoploscic s pripenjanjem zlatih nanodelcev na eno od povrsin heksaferitnih nanoploscic. Studija se osredotoca
na moznost uporabe »Pickering« emulzij za sintezo teh kompleksnih nanomaterialov. Po optimizaciji emulgiranja
in hibridizacije smo pripravili prve Janusove nanoploscice heksaferit — zlato. Letos sta se zacela Se dva projekta.
Nacionalni projekt v sodelovanju s Fakulteto za kemijo in kemijsko tehnologijo Univerze v Ljubljani je osredotocen
na razvoj tehnologije hibridizacije za izdelavo Janusovih magneto-elektricnih nanoplo$cic na osnovi nanosa
nanoplocic barijevega heksaferita na trdni podlagi. Enojna plast nanoploscic bo omogocila njihovo hibridizacijo
s polarnimi ligandi samo na eni bazalni povrsini. V drugem projektu FET-OPEN MAGNELIQ sodelujemo z Univerzo
v Mariboru, CNR Trst, Italija, CeSko akademijo znanosti in podjetiem Prensilia, Pisa, Italija, pri razvoju magnetno-
elektricne tekocine na osnovi magnetno-elektri¢nih Janusovih nanoploscic.

Nadaljevali smo raziskave skupkov superparamagnetnih nanodelcev Zelezovega oksida, t. i. nanoskupkov.
Nanoskupke razvijamo za uporabe, ki temeljijo na manipulaciji delcev z zunanjim magnetnim poljem. Izkoris¢anje
magnetne vodljivosti nanoskupkov omogoca Sirok nabor uporab, kot so magnetna dostava zdravil, magnetno
izlo¢anje tezkih kovin iz vode in celo izlo¢anje fosfopeptidov iz lizatov rakavih celic za njihovo nadaljnjo analizo. V
okviru slednjega smo pokazali uporabo nanoskupkov v proteomiki. Magnetno izlocene fosfopeptide smo analizirali z
metodo NanoHPLC-MS/MS zvisoko selektivnostjo do 90 %. Vinterdisciplinarni raziskavi smo sodelovali z raziskovalci
z razlicnih institucij v Italiji in na Portugalskem (Univerza Sapienza v Rimu, Univerza v Trstu, Univerza v Salentu,
Lecce, Univerza v Aveiru). Rezultati so bili objavljeni v reviji Nano Research (IF = 818).

Vsodelovanju z raziskovalci s Fakultete za farmacijo Univerze v Ljubljani (prof. Petra Kocbek) smo nadaljevali
raziskave magnetnih sistemov za dostavo zdravil. Nanoskupke smo prevleklis plastjo silicijevega dioksida z velikimi,
radialno usmerjenimi porami (slika 3). Pore v silicijevem dioksidu omogocajo nalaganije aktivne farmacevtske
molekule, medtem ko jedro magnetnih delcev zagotavlja magnetno vodenje dostavnega sistema do ciljanih tkiv.
Raziskave se nadaljujejo.

Leta 2020 smo v sodelovanju z raziskovalci z Univerze v Rigi, Latvija (prof. Dmitrij Zablocki in prof. Mihail
M. Maiorov) zakljucili dve raziskavi o magneto-reologiji magnetnih tekocin. Proucevali smo magneto-reoloske
lastnosti in strukturne prehode v novih vodnih koloidnih suspenzijah magnetnih nanoskupkov, ki so bile razvite
za biomedicinsko uporabo. Prvi¢ smo sistemati¢no proucevali obmocje srednjih jakosti magnetnih sklopitev, ki so
med sklopitvami, znacilnimi za magnetne tekocine in magneto-reoloske suspenzije. S hibridnimi numericnimi
simulacijami hidrodinamicnih interakeij smo pridobili popolno strukturno informacijo, medtem ko je analiza
brezdimenzionalnih parametrov pokazala splosno obnaSanje in s tem potrdila uporabnost metodologije pri $irokem
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naboru magnetnih suspenzij.

Nadalievali smo raziskovanje uporabe gretja magnetnih nanoskupkoy ~ Uporaba segreva nja. fkquOV Tnag.ne.tnih )
v izmenicnem magnetnem polju (AMF). Segrevanje skupkov magnetnih ~ nanodelcev v izmeni¢nem polju pri sintezi

nanodelcev, prevlecenih z ogljtkom ali aluminijevim oksidom, smo katalizatorjev in v katalizi.

testirali pri sintezi katalizatorjev in v katalizi. Obe vrsti magnetnih
nanoskupkov smo pripravili s termicno obdelavo prekurzorjev. Prekurzorje smo sintetizirali: i.) s hidrotermalno
karbonizacijo ogliikovih hidratov (za nanoskupke, prevlecene z ogljikom) aliii.) s hidrolizo AIN v koloidni suspenziji
superparamagnetnih nanodelcev Zelezovega oksida (za nanoskupke, prevlecene z aluminijevim oksidom).

Kot dokaz koncepta smo segrevanje v AMF uporabili za redukcijo Ru®* in Ni** pri sintezi bimetalnega
nanokatalizatorja na osnovi nanodelcev Ru in Ni. Magnetne nanoskupke, prevlecene z aluminijevim oksidom,
smo impregnirali z vodno raztopino ionov Ru?* in Ni*". Impregnirane posusene nanoskupke smo izpostavili AMF v
staticni atmosferi H,. Lokalizirano sproscanie toplote je povzrocilo homogeno nukleacijo nanodelcev Ru (velikosti
priblizno 2 nm) in atomarnih skupkov Ni izkljuéno na povrsini nanoskupkov (slika 4). V primerjavi s klasicno
redukcijo s segrevanjem se je ¢as za sintezo nanokatalizatorjev, torej ¢as, potreben za popolno redukcijo Ru in Ni,
skrajsal s priblizno 5 ur na 10 minut. Tudi ¢as, potreben za segrevanje in ohlajanje, se je precej skrajsal, saj ostane
temperatura reakcijskega medija precej niZja kot temperatura povrsine nanoskupkov. V sodelovanju z Odsekom za
katalizo in reakcijsko inZenirstvo s Kemijskega instituta (dr. BlaZ Likozar in dr. Miha Grilc) smo opravili preliminarna
testiranja katalitske ucinkovitosti nanoskupkov.
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Slika 4. Posnetki BF ((a) in (¢)) in HAADF ((b) in

Vsodelovanju zisto raziskovalno skupino s Kemijskega intituta smo proucevali tudi uporabo
nanoskupkov v katalizi ob segrevanju z AMF. Nanoskupki, prevleceni z ogljiikom ali aluminijevim
oksidom z veliko specifi¢no povrs$ino, so imeli na povrsini nanesene katalitske nanodelce Ru,
velike priblizno 2 nm. Nanoskupke, prevlecene z ogliikom, smo uporabili pri hidrogeniranju
levulinske kisline. Hidrogeniranje je potekalo Ze pri sorazmerno majhnih amplitudah AMF. V
dveh urah je pretvorba levulinske kisline dosegla skoraj 100 %, selektivnost za gamavalerolakton
paje znasala 90 %. Pri uporabi konvencionalnega ogrevanja kot vira energije za hidrogeniranje
je bila reakcijska hitrost znatno nizja. To kaZe, da se povrsina katalizatorja v AMF ogreje do zelo
visoke temperature. Za boljSe razumevanje procesa smo uporabili modeliranje mikrokinetike
vpletenih reakeij. Ta je pokazala, da je zacetna reakcijska hitrost pri uporabi magnetnega
segrevanja znatno visja kot pri uporabi konvencionalnega segrevanja. Ocenjena povrsinska
temperatura katalizatorja znasa med 200 °C in 250 °C, temperatura medija pa zgolj 120 °C.
Predstavljena analiza nam dobro pojasni eksperimentalno ugotovljena dejstva in omogoca
optimizacijo procesa. Po stirih ciklih recikliranja sta pretvorba in selektivnost ostala prakticno
nespremenjena, kar kaze na dobro stabilnost katalizatorja.

(d)) STEM nanokatalizatorja RuNi/ALO... Skupki Frustrirani Lewisovi pari (FLP) so spojine, pri katerih Lewisova kislina in baza zaradi steri¢nih
273

atomov Ni so oznaceni s puscicami.

ovir ne moreta tvoriti klasicnega adukta. Znani so molekularni primeri in nekaj trdnih spojin.

Spojine so zanimive, ker lahko energija frustracije aktivira majhne molekule, kot so H,, CO in
CO,, kar je obicajno mozno le s plemenitimi kovinami ali v redkih primerih s kovinami prehoda. V sodelovanju z
univerzo v Bernu (prof. Ulrich Aschauer), Odsekom za nanostrukturirane materiale (dr. Andraz Kocjan), Odsekom
za anorgansko kemijo in tehnologijo (dr. GaSper Tavcar in dr. Tomaz Skapin) ter nasimi sodelavci s Kemijskega
instituta raziskujemo vpliv povrsinske kislosti aluminijevega oksida/fluorida in strukture adsorbirane Lewisove
baze na moznost tvorbe povrsinsko frustriranih Lewisovih parov in njihovo aktivnost pri hidrogeniranju. Teoreticni
izracuni jakosti elektricnega polja med adsorbiranim trifenilfosfinom in kationom Al** v fluoridu so pokazali, da je
polje zaradi prenosa naboja med molekulo in povr$ino razmeroma majhno (sistem izgubi nekaj svojega znacaja
FLP). Rezultati kaZejo, da disociacija H, ni spontana, ampak zgolj olajSana. Razlog za prenos naboja je najverjetneje
premajhen kot stozca liganda trifenilfosfina (<180 °), kar pomeni, da molekula ni dovolj stericno ovirana, da bi
na povr$ini aluminijevega fluorida ustvarila frustriran Lewisov par. Trenutno raziskujemo (eksperimentalno in
teoreticno) steri¢no bolj ovirane molekule, kot je tri-terc-butilfosfin.

Nadaljevali smo tudi raziskave fluorescentnih nanomaterialov. Fluorescentni nanodelci z energijsko pretvorbo
navzgor (UCNP) se uporabljajo v razlicnih opti¢nih elementih, raziskujemo pa jih tudi kot mozne biomarkerje za
medicinsko diagnostiko. Po naSem odkritju, da se UCNP na osnovi fluoridov (npr. z lantanoidi dopirani fluordidi, kot
staLnF, in NaYF,) znatno raztapljajo vbioloskih medijih, smo se osredotocili na preprecevanje/zmanjSanje njihovega
raztapljanja. Proucevali smo ucinkovitost nekaterih fosfonatnih prevlek pri zasciti UCNP-jev pred raztapljanjem.
Pokazali smo pomemben vpliv pogojev priprave gostih fosfonskih prevlek. Vse izbrane fosfonatne prevleke lahko
zmanjSajo raztapljanje UCNP-jev za vec kot 50 %, ¢e med postopkom nanasanja uporabljamo zmerno segrevanje. To je
posledica ucinkovitejSe vezave fosfonskih kislin s povrsinskimi ioni redkih zemelj prek hitrejSe reakcije kondenzacije.
UCNP, prevleceni z gostimi fosfonskimi prevlekami, so pokazali tudi izboljSanje preZivetja celic v primerjavi z
neobdelanimi UCNP. Poleg tega smo Studirali tudi ucinkovitost zascite UCNP s prevlekami, izdelanimi iz amfifilnega
polimera, poli(maleinski anhidrid-alt-1-oktadecena) (PMAO), samega ali dodatno zamrezenega z bis(heksametilen
tri-aminom)(BHMT). Pokazali smo, da PMAO sam zagotavlja boljo zascito UCNP-jev pred raztapljanjem kot katerakoli
od preucevanih fosfonatnih prevlek in da naknadno zamrezenje z BHMT ne prinese bistvenega izbolj$anja. To pomeni,
da je hidrofobna plast v PMAO predstavljala ucinkovito pregrado, ki preprecuje difuzijo molekul vode in drugih
topnih zvrsti na/s povrsino/e UCNP-jev v vodni medij. Studije raztapljanja smo opravili v sodelovanju z Odsekom
zaanorgansko kemijo in tehnologijo (dr. Maja Ponikvar Svet) ter Cesko akademijo znanosti (dr. Uliana Kostiv). Vse
studije so bile podprte z opti¢no karakterizacijo v sodelovanju z Odsekom za kompleksne snovi (prof. Boris Majaron)
in s Studijami viabilnosti celic, opravljenimi na Medicinski fakulteti Univerze v Ljubljani (dr. Lovro Ziberna).

Nadaljevali smo tudi raziskave, posvecene materialom s pozitivnim temperaturnim koeficientom upornosti
(PTKU). V ospredju so bili kompozitni materiali, ki vsebujejo mesanico prevodne (kovina) in neprevodne faze
(keramika BaTiO,). Dimenzijske spremembe pri fazni transformaciji v neprevodni fazi privedejo do prekinitve
povezav v prevodni fazi in s tem do anomalije PTK.

Najpomembnejse objave v preteklem letu
1. Gyergyek, Saso, Kocjan, Andraz, Grilc, Miha, Likozar, Blaz, Hocevar, Brigita, Makovec, Darko, Hierarchical Ru-

bearing alumina/magnetic iron-oxide composite for the magnetically heated hydrogenation of furfural, Green
chemistry, 2020, 22, 18, 5978-5983

Letno porocilo IJS 2020



Odsek za sintezo materialov K-8

2. Gorsak, Tanja, Drab, Mitja, KriZaj, Dejan, Jeran, Marko, Lyubomirova Genova, Julia, Kralj, Slavko, Lisjak,
Darja, Kralj-Igli¢, Veronika, Igli¢, Ales, Makovec, Darko, Magneto-mechanical actuation of barium-hexaferrite
nanoplatelets for the disruption of phospholipid membranes, Journal of colloid and interface science, 2020,

579,508-519

3. Tadic, Marin, MiloSevic, Irena, Kralj, Slavko, HanzZel, Darko, BarudZija, Tanja, Motte, Laurence, Makovec, Darko,
Surface-induced reversal of a phase transformation for the synthesis of e~Fe,0, nanoparticles with high

coercivity, Acta materialia, 2020, 188, 16-22

MEDNARODNI PROJEKTI

1. COST CA18132; Funkcionalni gliko-nanomateriali za razvoj diagnostike in ciljane terapije
COST Association AISBL
doc. dr. Slavko Kralj

2. H2020 - BeMAGIC; Magnetoelektriki po 2020: Izobrazevalni program o energetsko
ucinkovitih magnetoelektri¢nih nanomaterialih za sodobne tehnologije informatike in
varovanja zdravja
European Commission
prof. dr. Darja Lisjak

3. H2020 - MAGNELIQ; Magneto-elektricna tekocina - BoljSe zaznavanje
European Commission
prof. dr. Darja Lisjak

PROGRAM

1. Sodobni magnetni in ve¢namenski materiali
prof. dr. Darko Makovec

PROJEKTI

1. Anizotropni magnetni nanodelci za magneto-mehansko zdravljenje raka
prof. dr. Darko Makovec

2. Feromagnetne tekocine krmiljene z elektri¢nim poljem
prof. dr. Darja Lisjak

3. Vecnamenske Janusove nanoploscice
Jelena Papan, PhD.

4. TekoCi magneti: temeljne raziskave feromagnetnega urejanja v tekocinah
prof. dr. Darja Lisjak

5. Tehnologija povrsinsko selektivne hibridizacije za magneto-elektricne hibride
prof. dr. Darja Lisjak

6. SRIP ToP: Tovarne Prihodnosti
prof. dr. Darko Makovec

7. Pogodba o uporabi opreme
doc. dr. Saso Gyergyek

SEMINARJI IN PREDAVANJA NA IJS

1. Jelena Papan: odse¢ni seminar MultiJanus nanoplatelets, 26. 11. 2020

UDELEZBA NA ZNANSTVENIH ALI
STROKOVNIH ZBOROVANJIH

1. Slavko Kralj, Sebastjan Nemec, II. Symposium of Young Researchers on Pharmaceutical
Technology, Biotechnology and Regulatory Science, Szeged, 23.-24. 1. 2020,
MadzZarska, (2)

2. Slavko Kralj, 16emes Journées Cancéropdle Grand Sud-Ouest, Montpellier (virtualno),
24.-27.11. 2020, Francija, (1)

3. Slavko Kralj, Sebastjan Nemec, NALS 2020, 2™ Internatinal Conference on
Nanomaterials Applied to Life Sciences, Madrid, 29.-31. 1. 2020, Spanija, (1)

4. Darja Lisjak, Sebastjan Nemec, Jelena Papan, Slovenski kemijski dnevi 2020, Portoroz,

16.-18.9. 2020, (3)

5. Sebastjan Nemec, Nanotechnology and nanoApplication Workshop, Ljubljana
(virtualno), 5.-6.2.2020, (1)

6. Sebastjan Nemec, 12. Studentska konferenca Mednarodne podiplomske Sole Jozefa
Stefana in 14. dan mladih raziskovalcev (Konferenca KMBO), Ljubljana (virtualno),
15.5. 2020, (1)

7. Igor Zajc, Electroceramics XVII Conference, Darmstadt (virtualno), 24.-28. 8. 2020,
Nemcija, (1)

SODELAVCI

Raziskovalci

1. doc. dr. Saso Gyergyek

2. doc. dr. Slavko Kralj

3. prof. dr. Darja Lisjak, znanstveni svetnik

4. prof. dr. Darko Makovec, znanstveni svetnik v. d. vodje odseka
5. dr.Igor Zajc, strokovni sekretar odseka
Podoktorski sodelavci

6. Jelena Papan, PhD., Srbija

Mlajsi raziskovalci

7. Sebastjan Nemec, mag. farm.

8. Ziga Ponikvar, mag. kem.

Tehniski in administrativni sodelavci
9. Bernarda AnZelak, univ. dipl. inZ. kem. inz.
10. Tamara Matevc, univ. dipl. lit. komp. in fil.

SODELUJOCE ORGANIZACIJE

Bundesanstalt fir Materialforschung und priifung (BAM), Berlin, Nemcija
Budapest University of Technology and Economics, Budimpesta, Madzarska
CNRS-IPBS, Toulouse, Francija

Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne, Lozana, Svica

Eidgendssische Technische Hochschule Ziirich, Ziirich, Svica

Institut Catala de Nanociencia i Nanotecnologia, Barcelona, Spanija
Institute of Nuclear Sciences Vinca, Beograd, Srbija

8. Institute of Physics ASCR, Praga, Ceska

9. Instituto de Cerdmica y Vidrio, CSIC, Madrid, Spanija

10. IMDEA Nanoscience, Madrid, Spanija

11. InoVine, d. 0. 0.

12. Kemijski institut, Ljubljana

13. Lek, d. d., Menges

14. Medical University of Graz, Gradec, Avstrija

15. Murata Manufactoring Co. Oddelek za razvoj materialov, Kjoto, Japonska

16. Missoury University of Science and Technology, Rolla, ZDA

17. Nanos Scientificae, Ljubljana

18. Optacore, d. 0. 0., Ljubljana

19. STELEM, d. 0. 0., ZuZemberk

20. Technische Universitaet Dresden, Nemcija

21. Universidad Autonoma de Barcelona, Barcelona, Spanija

22. Universidad Autonoma de Madrid, Madrid, Spanija

23. University of Cyprus, Nicosia, Ciper

24. University of Southern Denmark, Odense, Danska

25. Univerza v Ljubljani, Biotehni¢na fakulteta, Ljubljana

26. Univerza v Ljubljani, Fakulteta za farmacijo, Ljubljana

27. Univerza v Ljubljani, Fakulteta za kemijo in kemijsko tehnologijo, Ljubljana

28. Univerza v Ljubljani, Fakulteta za elektrotehniko, Ljubljana

29. Univerza v Ljubljani, Zdravstvena fakulteta, Ljubljana

30. Univerza v Ljubljani, Medicinska fakulteta, Ljubljana

31. Univerza v Mariboru, Fakulteta za kemijo in kemijsko tehnologijo, Maribor

32. Univerza v Mariboru, Fakulteta za elektrotehniko, racunalnistvo in informatiko,
Maribor

33. Universita di Trieste, Trst, Italija

34. Univerza v Novi Gorici

Letno porocilo IJS 2020

179



180

o Institut "Jozef Stefan”

35. University of Twente, Enshede, Nizozemska 41. University of Turku, Turku, Finska
36. University Paris, Nanomaterials group in the CSPBAT Laboratory, Pariz, Francija 42. University of Hull, Hull, Velika Britanija
37. University of Sydney, Key Centre for Polymers and Colloids, Sydney, Avstralija 43. Department of Chemistry and Biochemistry, University of Bern, Svica
38. Université de Strasbourg, Institut de Physique et Chimie des Matériaux de Strasbourg, 44. Ceska akademija znanosti, Ceska republika

Strasbourg, Francija 45. Prensilia, SRL, Italija
39. VTT Chemical Research Centre of Finland Espoo & Tampere, Tampere, Finska 46. Tehnitna univerza Chalmers, Svedska
40. CNR, Istituto Officina dei Materiali, Trst, Italija

A and vanadate nanoparticles", Journal of materials science & technology,

IZVIRNI ZNANSTVENI CLANKI 2020, 38, 197-204. [COBISS.SI-ID 33078055]

1. Slavko Kralj et al. (12 avtorjev), "Heterochirality and halogenation 14. Margaret Rosenberg, Ziga Gregorin, Patricija Hribar, Nerea Sebastian
control Phe-Phe hierarchical assembly”, ACS nano, 2020, 14, 12, 16951- Ugarteche, Darja Lisjak, Sofia S. Kantorovich, Alenka Mertelj, Pedro A.
16961. [COBISS.SI-ID 44115459] Sanchez, "The influence of polydispersity on the structural properties

2. Darja Lisjak, Patricija Hribar, Alenka Mertelj, Andra# Mavri¢, Matjaz. of the isotropic phase of magnetic nanoplatelets", Journal of molecular
Valant, Janez Kovac¢, Hermina Hudelja, Andraz Kocjan, Darko Makovec, quu.ids, 2020,312,113293. [QOBISS-SI'ID_ 18148099]_ ) )
"Formation of Fe(Ill)-phosphonate coatings on barium hexaferrite 15. Dmitry Zablotsky, Slavko Kralj, Guntars Kitenbergs, Mikhail M. Maiorov,
nanoplatelets for porous nanomagnets”, ACS omega, 2020, 5, 23, "Relating magnetization, structure and rheology in ferrofluids with
14086-14095. [COBISS.SI-ID 18142211] multi-core magnetic nanoparticles”, Journal of non-Newtonian fluid

3. Marin Tadi¢, Irena Miloevi¢, Slavko Kralj, Darko HanZel, Tanja mechanics, 2020,278, 104248, [COBISS.SI-ID 3?153063] )
Barudzija, Laurence Motte, Darko Makovec, "Surface-induced reversal ~ 16-Jelena Aleksi¢, Tanja Barudzija, Dragana Jugovi¢, Miodrag Mitri¢, Marko
of a phase transformation for the synthesis of € — Fe,0, nanoparticles Boskovi¢, Zvonko Jaglici¢, Darja Lisjak, Ljiljana Kosti¢, "Investigation of
with high coercivity", Acta materialia, 2020, 188, 16-22. [COBISS.SI-ID structural, microstructural and magnetic properties of Yb,Y;_.F; solid
33152807] solutions", The Journal of physics and chemistry of solids, 2020, 142,

4. Sebastjan Nemec, Slavko Kralj, Claire Wilhelm, Hasan Abou-Hassan, 109449 . [COBISS-SI_'!D 33274151] )

Marie-Pierre Rols, Jelena Kolognjaj Tabi, "Comparison of iron oxide 17. Svetlana P. Jovanovi¢ et al. (11 avtorjev), "Graphene quantum dots as
nanoparticles in photothermia and magnetic hyperthermia: effects of singlet oxygen producer or radical quencher: the matter of
clustering and silica encapsulation on nanoparticles' heating yield", functionalization with urea/thiourea", Materials science & engineering.
Applied sciences, 2020, 10, 20, 7322. [COBISS.SI-ID 33328899] C, Materials for biological applications, 2020, 109, 110539. [COBISS.SI-

5. Damijan Miklav¢i¢, Vitalij Novickij, Matej Kranjc, Tamara PolajZer, Sasa ID 33077799]

Haberl Megli¢, Tina Batista Napotnik, Rok Romih, Darja Lisjak, 18. Tiziano Carlomagno, Maria C. Cringoli, Slavko Kralj, Marina Kurbasic,
"Contactless electroporation induced by high intensity pulsed P3019 Fornasiel."o, lPaolo Pengo, Silvia Marchesan, "Biocatalysis of D,L-
electromagnetic ~ fields  via  distributed  nanoelectrodes", peptide nanofibrillar hydrogel”, Molecules, 2020, 25, 13, 2995.
Bioelectrochemistry, 2020, 132, 107440. [COBISS.SI-ID 32990759] [COBISS.SI-ID 21118979]

6. Ana Marifa Fernandez Garcia, Roy Lavendomme, Slavko Kralj, Marina 19. Susy Piovesana, Daniel Iglesias, Manuel Melle-Franco, Slavko Kralj,
Kurbasic, Ottavia Bellotto, Maria C. Cringoli, Sabrina Semeraro, Chiara Cavaliere, Michele Melchionna, Aldo Lagana, Anna L. Capriotti,
Antonella Bandiera, Rita De Zorzi, Silvia Marchesan, "Self-assembly of Silvia Marchesan, "Carbon nanostructure morphology templates
an amino acid derivative into an antimicrobial hydrogel biomaterial”, nanocomposites for phosphoproteomics”, Nano research, 2020, 13, 2,
Chemistry: A European Journal, 2020, 26, 8, 1880-1886. [COBISS.SI-ID 380-388. [COBISS.SI-ID 33010983]

33008423] 20. Saso Gyergyek, Darja Lisjak, Milo§ Bekovi¢, Miha Grilc, Blaz Likozar,

7. Dmitry Zablotsky, Slavko Kralj, Mikhail M. Maiorov, "Features of Marijan Nec¢emer, Darko Makovec, "Magnetic heating of nanoparticles
magnetorheology of biocompatible chain-forming ferrofluids with applied in the synthesis Of' a magnetically recyclable hydrogenation
multi-core magnetic nanoparticles: experiment and simulation", nanocatalyst”, Nanomaterials, 2020, 10, 6, 1142. [COBISSSI-ID
Colloids and surfaces. A, Physicochemical and Engineering Aspects, 2020, 19176451]

603, 125079. [COBISS.SI-ID 21015811] 21. Aleksandra R. Zarubica, Radomir Ljupkovic, Jelena Papan, Ivana Vukoje,

8. Darko Makovec, Goran Drazié, Saso Gyergyek, Darja Lisjak, "A new Slavica Porobi¢, S. Phillip Ahrenkiel, Jovan Nedeljkovi¢, "Visible-light-
polymorph of strontium hexaferrite stabilized at the nanoscale", responsive Al,0; powder: photocatalytic study”, Optical Materials,
CrystEngComm, 2020, 22, 42, 7113-7122. [COBISS.SI-ID 48586243] 2020, 106, 110013. [COBISS.SI-ID 45353475] )

9. Saso Gyergyek, Andraz Kocjan, Miha Grilc, Blaz Likozar, Brigita Hocevar, 22. Sl.xlzana Samar%i'ja—]ovanovic, Vojis.l‘:w ]ov.anovic, B.r’anka Petkovi,
Darko Makovec, "Hierarchical Ru-bearing alumina/magnetic iron- Tijana Jovanovic, Gf)rdan.a} Markovi¢, Slavica Porobi¢, Jelena Papan,
oxide composite for the magnetically heated hydrogenation of furfural”, Milena Marinovi¢ CmCOVI_C' "Hydrolytic, the.rmal, and UV Stab_‘lltyl‘)f
Green chemistry, 2020, 22, 18, 5978-5983. [COBISS.SI-ID 25023491] urea-formaldehyde resin/thermally activated montmorillonite

10. Matjaz Kristl, Nermin Sinanovi¢, Sa$o Gyergyek, Janja Kristl, nanocomposites”, Polymer composites, 2020, 41, 9, 3575-3584.
"Sonochemical synthesis, characterization and photocatalytic activity [CO_BISS-S_I,'IVD 45330179] ) ) )
of Bi,Mo;0,,", Inorganic chemistry communications, 2020, 112, 23. Katja Vasi¢, Zeljko Knez, Elizaveta A. Konstantinova, Alexander Kokorin,
107699. [COBISS.SI-ID 22858262] SaSo Gyergyek, Maja Leitgeb, "Structural and magnetic characteristics

11. Tanja BarudZija, Marija Perovi¢, Marko Boskovié, Nikola Cvjeti¢anin, of carbo?(ynl.ethyl -dextra.n. cqated m.agn‘etic nanoParticles: from
Sago Gyergyek, Miodrag Mitri¢, "Magnetic memory effect in hollandite- characterization to immobilization application”, Reactive & functional
type a@ — K,Mn0O, monocrystalline nanorods", Journal of alloys and polymers, 2020, 148, 104481. [COBISS.SI-ID 22930198]
compounds, 2020, 820, 153406. [COBISS.SI-ID 33288231] 24. Afroditi Petropoulou, Slavko Kralj, Xenofon Karagiorgis, loanna Savva,

12. Tanja Gor$ak, Mitja Drab, Dejan KriZaj, Marko Jeran, Julia Lyubomirova Emi.lios L.oi.zic%es, Myl'”ofora. Panagi, Theodora Krasia-Christoforou,
Genova, Slavko Kralj, Darja Lisjak, Veronika Kralj-Igli¢, Ales Igli¢, Darko Christos Riziotis, "Multifunctional gas and pH fluorescent sensors based
Makovec, "Magneto-mechanical actuation of barium-hexaferrite on cellulose acetate electrospun fibers decorated with rhodamine B-
nanoplatelets for the disruption of phospholipid membranes", Journal functionalised core-shell ferrous nanoparticles”, Scientific reports,
of colloid and interface science, 2020, 579, 508-519. [COBISS.SI-ID 2020, 10, 367. [COBISS.SI-ID 33069607]

25. Ottavia Bellotto, Slavko Kralj, Rita De Zorzi, Silvano Geremia, Silvia

13.

20924163]

Jovana Perisa, Zeljka M. Anti¢, Chong-Geng Ma, Jelena Papan, Dragana
Jovanovi¢, Miroslav D. Dramicanin, "Pesticide-induced
photoluminescence quenching of ultra-small Eu®*-activated phosphate

Marchesan, "Supramolecular hydrogels from unprotected dipeptides: a
comparative study on stereoisomers and structural isomers", Soft
matter, 2020, 16,44, 10151-10157. [COBISS.SI-ID 28646915]

Letno porocilo IJS 2020



ODSEK ZA RAZISKAVE SODOBNIH

MATERIALOV

K-9

Na Odseku za raziskave sodobnih materialov razvijamo nove materiale s poznavanjem
soodvisnostinjihovih strukturnih, mikrostrukturnihin funkcionalnih lastnosti. Pritem uporabljamo
napredne tehnologije, ki omogocajo kontrolo sinteze na atomski in mikrostrukturni ravni. Z njimi
pripravijamo vnaprej nacrtovane strukturirane 3D-materiale, tanke plasti in nanodelce z izbrano
kristalno strukturo, kemijsko sestavo in mikrostrukturo. Med nasimi pomembnejsimi cilji je razvoj
i) novih funkcionalnih oksidnih materialov za elektronske aplikacije in pretvorbo energije, ii) novih
biokompatibilnih materialov z izboljsanimi antibakterijskimi ali piezoelektricnimi lastnostmi ter
iii) tolpotnoizolacijskih materialov z izboljsanimi lastnostmi in trajnostnim vidikom.

Novi funkcionalni oksidi

Pri nacrtovanju perovskitnih fotokatalizatorjev v okviru projekta SunToChem M-era.Net smo se osredotocili
na $tudij hidrotermalne epitaksialne rasti SrTi0, na nanoploscicah Bi,Ti,0,,. Natantno razumevanje mehanizma
nastanka SrTi0,/Bi,Ti,0,, kompozitnih nanoploscic ima Sirsi pomen za nacrtovanje dvodimenzionalnih (2D/2D)
nanoheterostruktur. Predvideva se, da tesen stik na vecji medfazni povrsini med dvema polprevodniskima
materialoma omogoca hitrejsi prenos naboja in tudi vecjo stabilnost 2D/2D nanoheterostruktur ter s tem boljse
fotokatalitske lastnosti. Ker pri epitaksialni rasti pod hidrotermalnimi pogoji nastane tesna kemijska povezanost med
obema polprevodnikoma, je to obetaven pristop za pripravo novih ucinkovitih heterostrukturiranih fotokatalizatorjev.
Pri nacrtovanju tovrstnih heterostruktur je pomembno upostevati tako znacilnosti strukture elektronskih pasov

kot ujemanje kristalnih struktur obeh polprevodnikov. Slednje je kljucno za uspesno epitaksialno rast. V primeru

Vodja:
doc. dr. Matjaz Spreitzer

Bi,Ti,0,, in StTi0,smo potrdili dobro strukturno ujemanje v orientacijskem

razmerju [001]Bi,Ti,0, [| [100]SrTi0,; {110)Bi,Ti,0,, || {100}StTi0, s Ugotovili smo, da ploséice SrTiO,/Bi,Ti,O,,
podobnimi razdaljami med ravninami {110}Bi4T15012 (0,3842 nm) in brez kakrsnihkoli sokatalizatorjev pod vplivom
[10()}SrTi()3 (0,3905 nm). Eksperimentalni pogoji za epitaksialno rast so simulirane sonéne svetlobe omogoéajo nastanek
bili doloceni na osnovi termodinamskih zakonitosti za nastanek SrTio, znatno veéjih koliéin H2 kot posamezna materiala

7 analizo zaCetnih Bi4T130127 SrTiOS/Bi4T130]Z in kon¢nih SrTiO, ploééié in komercialni SrTios_ Izbolj$anje fotokatalitske

s pomodjo naprednih metod presevne elektronske mikroskopije smo  aktivnosti nanoheterostruktur SrTiO,/Bi,Ti, O,
natancno dolocili mehanizem epitaksialne rasti do atomskega nivoja.  smo razlozili na osnovi elektronske pasovne
Nanoploscice Bi,Ti,0,, pri tej reakciji predstavljajo vir Ti(OH) > in hkrati  strukture SrTiO, in Bi,Ti,O,,.

3712

tudi podlago za epitaksialno rast SrTi0,. Ploscice Bi,Ti,0,, se hitreje
raztapliajo iz lateralne smeri, medtem ko poteka epitaksialna rast SrTiO,

na obeh z bizmutovim oksidom zakljucenih bazalnih ploskvah Bi,Ti,0,,

ploscic. Med napredovanjem obeh reakcij (raztapljanja in epitaksialne rasti)

StTi0, postopno nadomesca z lateralne smeri Bi,Ti,0,,, kije prisoten vjedru

heterostrukturirane plo3cice. Vrhnja monoatomska plast bizmutovega
oksida, na kateri se zacne rast StTi0,, ostane vkljucena v nastale SrTiO,
ploscice. Mehanizem epitaksialne rasti je prikazan na sliki 1.

Slika 1: (a) SEM in (b-h) STEM slike heferostrukturnih ploscic SrTz'O/
Bi Ti,0,,(STO/BIT) ( predvsem pravokoino usmerjene ploscice in
stanjsane do elektronske prosojnosti) po 1 uri reakcije pri 200 °C (6-M
NaOH, Sr/Ti=12). (b) Slike v femnem (DF) in (¢) svetlem polju (BF),
ki prikazujejo (vecinoma,) ploscice vzdolz roba. (d) DF osrednjega dela
ploscice (plast SrTi0, in delno raztopljeni Bi Ti,0,, znotraj utora). (e)
Slika visoke locljivosti (HR) obmocja, oznacenega v (d), ki prikazuje
razpad Bi Ti,0,, (f) Dodatna slika v DF obmocja med osrednjim

delom in robom ploscice. (g) Povecano obmocje s slike (f), ki prikazuje
raztapljanje Bi Ti.,0,, in nastalega SrTi0 , z vgrajeno plastjo, bogato z Bi
(HR-slika v insertu ). (h) DF-slika roba pio&c?’ce z dvema vzporednima
ploscicama SrTi0, z vgrajeno monoatomsko plastjo, bogato z Bi. (i)
Shemaisko prikazani procesi reakcije od Bi 11,0, do SrTiO,, kot so
rekonstruirani iz rezultatov STEM, predstavijeni v b-h (vir: ACS Applied

Materials & interfaces, 13 (2021) 370-381).
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Zaradi bolj negativnega poloZaja prevodnega pasu () in Fermijevega nivoja (E,) SrTiO, pride pri izenacitvi
E, na sticiscu StTi0,/Bi,Ti,0,, do prenosa elektronov od SrT1O do Bi,T1,0 ,, ki tako ob stlku pridobita pozitivni
oz. negativni naboj. Pri fotokatalitskem procesu tako nastalo mtemo elektricno polje povzrodi, da se s svetlobo
vzbujeni elektroni iz E ; Bi,Ti,0,, rekombinirajo z vrzelmi v valencnem pasu (E,) SrTiO,, kar ohrani s svetlobo
vzbujene elektrone v E , SrTiO, in vrzeli v E  Bi,Ti,0,, pri Cemer prvi omogocajo redukcijo H' do H,, medtem ko
slednje povzrocijo oksidacijo metanola. S tem mehanizmom (t. i. direktne Z-sheme) lahko razlozimo izboljane
fotokatalitske lastnosti nanoheterostruktur SrTi0,/Bi,Ti,0, . Natantno razumevanje reakcijskega mehanizma za
nastanek SrTi0,/Bi,Ti,0,, ploscic razsirja moznost uporabe pristopa hidrotermalne epitaksialne rasti za pripravo

drugih 2D/2D hetelfoszrlikturiranih fotokatalizatorjev.

Velik poudarek nasih raziskav je bil na integraciji funkcionalnih oksidov s silicijem s pomocjo tehnike pulznega
laserskega nanasanja. Proucevali smo mehanizme tvorbe silikatne plasti na meji med tanko plastjo STi0, (STO)
in silicijem. Tvorba taksne plasti ni zaZelena, ker onemogoca prenos elektricnega naboja prek meje STO-Siin s tem
omejuje uporabo tega sistema materialov v dolocenih aplikacijah. Ugotovili smo, da se s ponavljanjem Zarjenja z
namenom zgoscevanja in kristalizacije plasti STO postopoma povecuje debelina mejne silikatne plasti do vrednosti
1,2-1,9 nm. Po drugi strani pa Sirjenje silikatne plasti ne vpliva bistveno na kakovost sloja STO — kristalografska
analiza s pomocjo tehnike XRD z virom sinhrotronske svetlobe je pokazala, da so plasti STO debeline ~3,7 nm
dobro urejene, enofazne in omogocajo epitaksijo debelejsih plasti STO, kar smo potrdili z dodatnimi eksperimenti.
XRD-preiskave so pokazale tudi, da tanke plasti STO pretezno izkazujejo kubicno osnovno celico z volumnom, rahlo
vedjim, kot je volumen osnovne celice monokristalov STO. Povecanje volumna osnovne celice kaZe na prisotnost
kisikovih praznin v plasti STO, ki so posledica nanaSanja plasti v inertni atmosferi. Rezultati raziskav nam bodo
pomagali pri dodatni optimizaciji postopka za rast tankih plasti STO na siliciju.

Na Institutu Peter Grinberg (PGI-7), Forschungszentrum Jilich je bil v sklopu podoktorskega usposabljanja
dr. UrSke Trstenjak opravljen del raziskav na podrocju sinteze tankih plasti HfO,. HfO, je material, ki izkazuje
zanimive elektricne lastnosti, hkrati pa je kompatibilen z uveljavljenimi procesi v industriji elektronike. Namen
nasega dela je bil prouciti rast tankih plasti HfO,, pripravljenih s pulznim laserskim nanasanjem, na amorfnih
substratih, prevlecenih z grafenom. Za razliko od konvencionalne priprave epitaksialnih tankih plasti neposredno
nakristalinicnih substratih se pri sintezi na grafenu plast na substrat veze prek van der Waalsovih vezi, kar omogoca
sproScanje napetosti brez nastanka dislokacij. V prvi fazi raziskav smo se osredotocili na preprecevanje oksidacije
grafena pri nanosu oksidne plasti. Ugotovili smo, da je uporaba dvojne plasti grafena najucinkoviteje ohranila
integriteto grafenskih plasti. Drugo najpomembnejso vlogo pa je imela plinska atmosfera med nanasanjem, pri
cemer je nanos HfO, v relativno visokem tlaku Ar veliko bolje zadcitil grafen v primerjavi z nanosom v UHV pogojih,

kar pripisujemo zniZanju kineticne energije delcev iz plazme, ki je vodila

Uporaba visokega tlaka Ar zniza kineti¢no
energijo plazemskih delcev in posledi¢no
zmanj$a mehanske deformacije v plasti grafena.

do zmanjSanja mehanskih deformacij grafena. Ugotovili smo, da ima
grafen kljucno vlogo priuspesni kristalizaciji HfO, na substratih Si0,. Prav
tako smo ugotovili, da HfO, na grafenu raste v termodinamsko stabilni
monoklinski fazi. S spreminjanjem pogojev nanasanja pa smo vplivali na

Slika 2: Nacriovanje napetosti v epitaksialnih plasteh PMN-33PT

kristalografsko teksturo plasti.

Nadaljevali smo s preucevanjem rasti in funkcionalnih lastnosti relaksorskih feroelektri¢nih tankih plasti
Pb(Mg, ,Nb, .)O,-PbTiO, (PMN-PT). Zlasti nas je zanimal ucinek epitaksialne napetosti v tankih plasteh z debelino
< 100 nm. Na§ glavni cilj je bila priprava visokokakovostnih plasti PMN-PT, ki omogocajo proucevanje vpliva
dvoosne napetosti na razvoj domenskih struktur ter posledicnega piezoelektri¢nega in feroelektricnega odziva.
Heterostrukture 0,67PMN-0,33PT/(20 nm)SrRu0, (PMN-33PT/SRO) smo
pripravili s pulznim laserskim nanaSanjem na ok51dn1h monokristalih
8tTi0, (STO) z dobro definirano povrsino in ReScO, (Re = Dy, Tb, Gd, Sm
inN d) (RSO) substratih (z vrednostjo krivulje Zlbdﬂ]d. <0,05°). Tisubstrati
omogocajo uporabo Sirokega spektra tlacnih deformacij na plasteh
PMN-33PT od -2,90 % (podlaga STO) do -0,10 % (podlaga NSO). Z
namenom, da se izognemo primanjkljaju svinca in magnezija ter nastanku
piroklornih faz, smo za pripravo stehiometri¢nih tankih plasti PMN-33PT
uporabljali tarce s presezno kolicino PbO in MgO (20 in 10 mol %). Z
uporabo odbojne visokoenergijske difrakcije elektronov (RHEED) smo 7
situ spremljali kristalno strukturo naneSene plasti in s tem nadzorovali
epitaksialno rast; najprej za rast SRO na STO ali RSO, nato pa za rast PMN-
33PT na SRO/STO ali SRO/RSO. Analiza RHEED in rentgenska difrakcija
7 visoko locljivostjo (HR-XRD) sta potrdili visokokakovostne epitaksialne

razkriva difrakcijski vzorec v obliki metulja za blago napele plasti, kar enofazne tanke plasti z gladkimi 2D-povrsinami. § kombinacijo HR-XRD
dokazuge stabilizacijo relaksorskih nanodomen. kartiranja reciprocnega prostora (RSM) in HR-STEM smo na podlagah DSO,
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TS0, GSO in SSO prikazali prisotnost popolnoma napete heterostrukture PMN-33PT/SRO brez napak, ki potrjujejo,
da obe tanki plasti rasteta po nacelu kocke na kocko. Poleg tega je analiza RSM pokazala razvoj difrakcijskega vzorca
iz oblike metulja (pri plasteh pod nizko napetostjo), ki dokazuje stabilizacijo relaksorskih domen, v obliko diska (pri
plasteh pod visoko napetostjo), ki je prisotna pri plasteh z mocno tetragonalno deformacijo (slika 2). Amplitudni in
fazni signal PFM analize na tankih plasteh PMN-33PT potrjujeta relaksorsko obnasanje za deformacije pod ~1,13 %,
medtem ko smo pri vecjih deformacijah (~1,9 %) opazili nepravilno oblikovane polarizirane feroelektricne domene.
Zanimivo je, da PFM histerezne zanke pri PMN-33PT heterostrukturah na substratih SSO (stanje deformacije ~0,8 %)
izkazujejo priblizno dvakrat viSjo koercitivnost v primerjavi s podlagama GO in NSO. Dobljeni rezultati kaZejo, da so
domenske strukture PMN-33PT heterostruktur ob¢utljive na tlacno deformacijo, kar nam v prihodnosti lahko sluzi
kot u¢inkovit pristop za prilagajanje in izboljSanje funkcionalnih lastnosti relaksorskih feroelektrikov.
Vsodelovanju s CRISMAT-CNRS (Caen, Francija) smo raziskovali termoelektriéne materiale na osnovi naravnega
minerala koluzita s kompleksno kristalno strukturo. Spojina spada v nov razred okolju prijaznih bakrovih sulfidov
na osnovi surovin, ki so v naravi na voljo v velikih in ekonomsko dostopnih koli¢inah. Za sintezo smo uporabili
mehanokemijsko sintezo v kombinaciji s sintranjem v iskreci plazmi (SPS). Ta pristop vodi v nastanek strukturnih
napak narazlicnih ravneh, od nanometrskega do mikrometrskega, ki vkljucujejo lokalne strukturne nehomogenosti
na Sn strukturnih mestih do nanometrskih vkljuckov in z V bogate strukture jedro-lupina (slika 3a). Raziskali
smo mehanizem rekristalizacije od vhodnih elementov do koncne faze

(koluzita) pri razli¢nih temperaturah sintranja. Analize so pokazale, Strukturne nehomogenosti vplivajo na moéno

da kovinski vanadij najprej reagira z okoliskimi bakrovimi sulfidi v z
vanadijem bogat sulvanit Cu,VS,, ki predstavlja prehodno fazo pri reakciji
do koncnega koluzita (slika 3b). Nadaljnji difuzijski procesi vodijo v
nastanek prehodnega koluzita, ki vsebuje presezek V in primanikljaj Sn- s
kemijsko sestavo okoli Cu, V,Sn,S, , vkateri je razmerje V: Sn okoli 1: 1 ter
nadalje vkoncni V-Sn-koluzit, Cu,V,Sn,S,, (slika 3¢). Zaradi pospesenega
zgo$cevanja med SPS sintranjem so v zrnih koluzita prisotne strukturne
napake, ki mocno vplivajo na sipanje fononov, zaradi cesar ima material
zelo nizko toplotno prevodnost. Strukturne nehomogenosti vplivajo tudi
navisjo koncentracijo nosilcev naboja in njihove efektivne mase ter s tem
izboljsanje elektricnega transporta, kar vodi do sinergijskega izboljSanja
tako elektri¢nih kot toplotnih lastnosti. Rezultati analiz, ki so bile izvedene
v okviru temeljnega nacionalnega raziskovalnega projekta J1-9177, so
objavlieni v reviji Acta Materialia.

Na podrocju raziskav faznih ravnoteZij v ternarnih oksidnih

sipanje fononov in viSjo koncentracijo nosilcev
naboja, kar vodi do sinergijskega izboljSanja
tako elektri¢nih kot toplotnih lastnosti.

Slika 3: (a) Z vanadijem bogata jedro-lupina zrna po SPS sintranju na
600 °C. (b) Prehodna cona med bakrovim sulfidom prek sulvanita v
koluzit. (¢) Orientirana rekristalizacija sulvanita v koluzi.

sistemih, kjer se tvorijo nove spojine oziroma trdne raztopine z izrazenimi elektri¢nimi lastnostmi, smo dolocili
visokotemperaturno fazno ravnotezje v sistemu La,0,-Ti0,-Nb,0 in ga podali v obliki faznega diagrama. V sistemu
se tvori vrsta trdnih raztopin na osnovi Ze znanih spojin in ena nova trdna raztopina. Obseg topnosti trdnih raztopin
smo dolocali s sistematsko pripravo vzorcev in njihovo nadaljnjo analizo. V sistemu smo tudi identificirali novo
spojino in ji dolocili sestavo. Dvofazne keramike na osnovi enega podsistema izkazujejo zelo dobre mikrovalovne
dielektricne lastnosti, ki jih lahko prilagajamo s spreminjanjem relativne vsebnosti posamezne komponente in pri

doloceni sestavi dosezemo temperaturno neodvisne dielektricne lastnosti.

NaSe raziskave na podrocju tehnolosko uporabnih materialov s
poudarjenimi dielektri¢nimi lastnostmi pa so zajemale tudi keramicne
kompozite na osnovi Li,MoO -StTi0, (LMO-ST). Njihova priprava temelji
na metodi zgoScevanja pri sobni temperaturi (RTF), ki predstavlja
alternativo ¢asovno in energetsko zahtevnemu visokotemperaturnemu
sintranju keramike (slika 4). LMO-ST kompoziti temeljijo na visokem
razmerju polnila ST, skupaj z ustreznim vezivom LMO. Med stiskanjem
pri sobni temperaturi in susenjem pri 110 °C zacne vezivo kristalizirati na
povrsini delcev ST, kar jih dodatno fizikalno poveze in zmanja celokupno
poroznost (p,, =84 %). Rezultati dielektricnih meritev v nizkofrekvencnem
obmodju (1 MHz) izkazujejo vrednosti dielektricne konstante (¢, ) med 65
in 78 ter dielektricne izgube (tan &) med 0,002 in 0,05. Prav te lastnosti
pritegnejo veliko pozornosti pri uporabi LMO-ST kompozitov v industriji
elektrokeramike.

Zazdravje ljudije cink (Zn) eden od kljucnih elementov, zato se vsako
leto za potrebe dodatka k Zivilom in medicinske namene proizvedejo
ogromne kolicine cinkovega glukonata. Na Zalost pa se po preteku roka

Slika 4: Procesna shema zgoscevanja LMO-ST kompozitov po RTF-metodi
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cinkov glukonat obicajno odloZi k preostalim smetem na deponijo. To povzroca prekomerni dotok cinkovih ionov
v okolje in posledi¢no lahko onesposobi tla, vpliva na rast rastlin in povzroci veliko $kode ljudem in Zivalim. V Zelji,
da zmanjSamo onesnaZevanje okolja in zapravljanje virov cinka, smo raziskali recikliranje odpadnega cinkovega
glukonata kot vir za pripravo fotokataliticnih ZnO nanostruktur. V tipiéni sintezi smo teflonsko posodo z vodno
raztopino cinkovega glukonata zaprli v avtoklav in hidrotermalno reagirali pri 180 °C/12h. Nastalo ¢rno suspenzijo
smo spirali, centrifugirali in posusili do ¢rnega prahu, ki smo ga zgali pri 500 °C. XRD-analiza je pokazala, da
zgani prah sestoji iz ZnO- wurzitne spojine z velikostjo delcev 45 nm. Preiskava praha z elektronskim vrsti¢nim
mikroskopom (SEM) pa je razkrila, da gre za precej vedje sfericne delce ZnO0, sestavljene iz nanodelcev, prepletenih
z votlo strukturo. Da taka struktura omogoca dobro fotokataliticno aktivnost, smo dokazali z analizo hitrosti
razgradnje barvila metil modro pod vplivom UV-svetlobe, ki je po 90 minutah pokazala 50-% razgradnjo barvila.

Antibakterijski in piezoelektri¢ni biokompatibilni materiali

Znamenom razvoja novih orodij, uporabnih v regenerativni medicini in tkivnem inZeniringu, oblikujemo nove
biomateriale s poudarkom na dveh podrodjih: inovativnih organskih piezoelektrikov in protimikrobnih nanostruktur.

V okviru projekta Elektrostimulatorji z vizualno detekcijo mehanske deformacije in napetosti: inovativni
piezoelektricni biomateriali za elektrostimulirano celiéno rast v sodelovanju s partnerji iz ETH iz Svice razvijamo
biokompatibilne in biolosko razgradljive organske piezoelektricne plasti, namenjene pospeSevanju celicne
proliferacije. Vta namen smo optimizirali dva pristopa tvorbe plasti: raztegovanje in namakanje nosilca. Raztegovanje
omogoca tvorbo poli--aktidne (PLLA) piezoelektricne plasti z vecplastno strukturo (slika 5a). Plasti, ki so potopljene
v tekoce celicno gojisce, se ob delovanju ultrazvoka mehansko deformirajo in ob tem generirajo napetostni signal.
Opazili smo, da se zaradi hidrofilne povrsine biodegradacija teh plasti zacne kot povrsinska erozija, zaradi cesar plasti
v simuliranih fizioloskih pogojih ohranijo svoje mehanske in piezoelektricne lastnosti dlje ¢asa. Metoda namakanja
nosilca zagotavlja nanoteksturirane PLLA-plasti, ki vsebujejo poravnane nanocevke s premerom priblizno 100 nm
(slika 5b). Z uporabo metode XRD in Raman s polarizirano svetlobo na posameznih nanocevkah smo potrdili, da
staza piezoelektricnost plasti kljucni kristalizacija in molekularna orientacija. Med piezostimulacijo je bila potrjena
antibakterijska lastnost pri obeh vrstah plasti, plastovitih in nanostrukturnih. Kombinacija piezoelektricnosti in
nanoteksturiranosti v primeru nanocevk Se dodatno prispeva k njihovi protimikrobni ucinkovitosti. V nasprotju z
ucinkom na bakterijske celice in zagotavljanjem antibakterijskih lastnosti piezoelektricne PLLA plasti ne sproZijo

hemolize in poskodb rdecih krvnih celic (RKC) Zivalskega izvora. To smo

Optimalno funkcionalizacijo, ki je preprecila  dokazali z obarvanjem RKC-membrane po piezostimulaciji, ki ne kaze
agregacijo delcev in nadaljnjo rast vvodnem prisotnosti mehanskih poskodb, saj je neprepustno barvilo FM 646 ostalo
mediju, smo dosegli z zamenjavo oleinske kisline  le na zunanii strani celicne membrane (slika 5d).

z dopaminskimi ligandi. Nadaljevali smo tudi raziskave in razvoj novih protimikrobnih

nanomaterialov. V okviru projekta Okolju prijazen protimikrobni material
zatekstil z izboljSanimi lastnostmi skupaj s Centrom za prenos tehnologije
(CTT) sodelujemo z madzarskim podjetiem Innowear-tex, kot proizvajalcem
protimikrobnega tekstila, in portugalskim Intitutom za industrijski razvoj
tekstila (CITEVE). Skupaj sodelujemo pri razvoju in testiranju prototipa
tekstila, ki vsebuje protimikrobne delce na osnovi funkcionaliziranega
zlata, ki so bili razviti in patentirani v naSem laboratoriju. Poleg tega smo
delali na pripravi stabilnih vodnih koloidnih raztopin monodisperznih
galijevih nanodelcev z razlicnimi velikostmi in povrsinskimi ligandi,
da bi podrobno raziskali njihove antibakterijske lastnosti. ZaCensi s
sintezo termicne razgradnje, ki daje monodisperzne nanodelce Ga
z oleinsko kislino na povrsini, smo z razli¢nimi postopki izmenjave
ligandov spremenili povrsinske lastnosti iz hidrofobnih v hidrofilne
(slika 5¢). Optimalne rezultate smo dosegli z zamenjavo oleinske kisline z
dopaminskimi ligandi (slika 5¢ prikazuje morfologijo in stabilnost delcev
v vodi). Raziskali smo vpliv infrardecega (NIR) laserskega obsevanja na

Slika 5. Piezo-PLLA plastiv obliki vecplastne strukture (a, ) in nanocevk  lokalno segrevanie dopiranega kobaltovega ferita in njegovega kompozita s

(b, ,). Nanodelci galija: od hidrofobnih (¢, v toluenu) do hidrofilnih
(¢, stabilna suspenzija v vodi). Rdece krvne celice (RKC), oznacene
§ FM0646 (neprepustna cez celicno steno) (d ), in RKC na povrsini

funkcionaliziranimi nanodelci zlata, da bi pove¢ali njihovo protimikrobno
aktivnost s fototermicnim ucinkom (slika 5¢). Nove delce Ga nameravamo

nﬂnoceyk (dZ) JZ NIR lﬂser/‘em obseyﬂni' nﬂnode[ci inposlgdléno Vkl]uéltl v Hadal]n]e prOtlmlkrObne §tud1]e, Zlﬂ,Stl kOt novo pla‘[fOI'mO, kl

segrevanje (e).
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omogoca fototermi¢no protimikrobno aktivnost.
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Odsek za raziskave sodobnih materialov K-9

Toplotnoizolacijski materiali

Izolacijski materiali mo¢no vplivajo na energetsko ucinkovitost stavb, ki predstavljajo kar 40 % vse porabljene
energije v EU. Uporaba odpadnih surovin in manj energetsko intenzivnih procesov sta pomembna trenda v
znanstvenih raziskavah, katerih cilj je zmanjSati vpliv industrije na okolje.

Skladno s trendi smo raziskovali uporabo odpadnega embalaznega stekla v proizvodnii penjenega stekla, kjer
paje zaradi slabe stabilnosti stekla (nagnjenost h kristalizaciji) tezko dobiti izdelek dobre kakovosti. Z analizo DSC
in XRD smo raziskali kristalizacijo embalaznega odpadnega stekla in opazili kompleksno kristalizacijo z lo¢evanjem
vec kristalnih faz. Stabilnost stekla se izboljSa, ce se steklo ponovno stali in postane podobno stabilnosti vzor¢nega
natrij-kalcij-silikatnega stekla, pripravljenega iz kemikalij tehnicne kakovosti. Kljub temu odpadno embalazno steklo
ostaja neprimerno za proizvodnjo penjenega stekla, zato smo z namenom preprecenja kristalizacije preizkusili
razlicne dodatke. Postopek kristalizacije nam je uspelo zavreti z izbiro ustreznih talilnih sredstev (B,0, ali boraks) v
kombinaciji z zaviralcem kristalizacije Al,0,. Analiza XRD je pokazala, da se je vsebnost kristalov zaradi omenjenih
dodatkov zmanjsala pod 15 % in te rezultate potrjuje tudi analiza DSC. Meritve toplotne prevodnosti na sintranih
vzorcih odpadnega stekla so pokazale ocitno zmanjSanje toplotne prevodnosti zaradi zmanjSane kristalizacije. Na
podlagi pridobljenega znanja o postopku kristalizacije smo testirali penilne mesanice s talilnimi dodatki in opazili
najbolje rezultate ob uporabi B,0,. Zaprta poroznost pen se je pricakovano zmanjSala zaradi manjse vsebnosti
kristalini¢ne faze, vendar gostote ni bilo mogoce zmanjsati na primerno

nizke vrednosti. Zato smo nadaljevali z razvojem recepta za penjenje z
zmernim zmanjSevanjem vsebnosti B,0, in uvajanjem fosfatov z namenom
zmanjSanja viskoznosti in povrsinske napetosti. Toje privedlo do obetavnih

rezultatov, na podlagi katerih se bomo sedaj osredotocili na pripravovejih - e\ 1tatov.

Optimizacija nove sestave, ki vsebuje
kombinacijo talilnih sredstev in zaviralca
kristalizacije, nas je vodila do obetavnih

vzorcev za karakterizacijo toplotnih in mehanskih lastnosti.

Tako kot odpadno steklo lahko tudi uporaba vodnega stekla
zmanj$a vpliv proizvodnje penjenega stekla na okolje, hkrati pa ohranja
visokokakovosten izdelek, za katerega je znacilna nizka toplotna
prevodnost. Vodno steklo je dobro znan in pogosto uporabljen dodatek
za proizvodnjo penjenega stekla. Vendar pa so mehanizmi penjenja z
vodnim steklom slabo raziskani, in ceprav obstaja splosno sprejeta teorija,
tani podprta z eksperimentalnimi dokazi (slika 6). Z uporabo odpadnega
panelnega katodnega stekla (CRT) smo se osredotocili na razkrivanje

mehanizmov penjenja stekla z vodnim steklom. Analizirali smo obnasanje Slika 6: Vecji ,do,‘{‘ffe/@ vodnega stekla omogoca doseganje enakih
ekspanzij pri nizjih temperaturah, kar ugodno vpliva na energetsko

penilne mesanice CRT in vodnega stekla med segrevanjem s pomocjo
segrevalne mikroskopije (HSM) in termo-gravimetrije v povezavi z masno
spektroskopijo (TG/MS). Atmosfero znotraj zaprtih por penjenega steklasmo analizirali s plinsko kromatografijo (GC/
MS), kije pokazala, daje prevladujoci plin CO,. Rezultati kaZejo obcutljivost penilne meSanice na atmosferski CO,, ki
reagiras hidrirano plastjo stekla in tvori karbonate. Novonastali karbonati se pri povisanih temperaturah razgradijo
in tvorijo CO,, ki je gonilna sila ekspanzije. Poleg tega lahko postopek penjenja nadziramo tako, da nadzorujemo
stopnjo, do katere potece reakcija med hidrirano plastjo stekla in CO,. Ugotovili smo, da je to mogoce doseci s
susenjem penilne mesanice, torej s sprostitvijo nizkotemperaturne vode. Prihodnje raziskave bodo osredotocene
na uporabnost novorazkritth mehanizmov za trajnostno proizvodnjo penjenega stekla.

zahtevnost proizvodnje.

Projekti

V okviru projekta M-ERA-NET: SunToChem raziskovalci Instituta "Jozef Stefan” (JSI), Instituta za fiziko trdne
snovi, Univerze v Latviji (ISSP-UL) in Odseka za kemijsko inZenirstvo Nacionalne Univerze iz Tajvana (CHe-NTU)
zdruzujejo najnoveje znanje na podrocju nacrtovanja morfologije delcev (JSI), teoreticnih izracunov (FP) in
fotokatalitskih meritev (ChE-NTU), da bi pripravili uinkovite perovskitne fotokatalizatorje za tvorbo H, s cepitvijo
vode. Glavni namen projekta je natancna kontrola karakteristik delcev, kot so vrste izpostavljenih ploskev, zakljucki,
kristalni defekti (kisikove vrzeli) mezokristalinicnost, heterostrukturiranost in feroelektricnost za povecanje
fotokatalitske ucinkovitosti na osnovi boljse locitve nosilcev naboja in absorpcije svetlobe. Financira: M-ERA.NET
European transnational agency. Koordinator: dr. Marjeta Macek Krzmanc.

Aplikativni projekt Kompoziti mineralne volne z izbolj$animi izolacijskimi lastnostmi je usmerjen v razvoj
novega postopka priprave kompozitov mineralne volne z zniZano toplotno prevodnostjo. Teoreticne kalkulacije
toplotne prevodnosti kompozitov smo eksperimentalno preverili in potrdili velik potencial novih kompozitov. Pri
meritvah mehanskih lastnosti se je pokazalo, da bodo potrebne dodatne spremembe povrsinskih lastnosti, ce Zelimo
doseci ustrezne lastnosti kompozitov. Povrsinske lastnosti komponent kompozita smo modificirali s temperaturnimi
in kemijskimi postopki. Rezultati so razkrili, da uporaba vode v zmernih do vecjih koli¢inah negativno vpliva na
mehanske in izolacijske lastnosti kompozitov. Zato smo raziskave usmerili v raziskovanje suhega procesiranja, s
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¢imer smo na koncu dosegli najboljse rezultate tako mehanskih kot izolacijskih lastnosti. Suho procesiranje je
tudi najprimernejse za vkljucitev v obstojeco industrijsko proizvodnjo. Financira: Agencija Republike Slovenije za
raziskovanje. Koordinator: Jakob Konig.

SIOX je temeljni raziskovalni projekt, osredotocen na izkorisCanje bogatih lastnosti oksidov in njihovih

heterostruktur, ki na podrocju oksidne elektronike obetajo izjemne izboljSave. Za implementacijo oksidne
elektronike paje treba oksidne materiale epitaksialno povezatis silicijevo platformo, in sicer z uporabo tehnologije,
ki je industrijsko sprejemljiva. Razvoj te tehnologije je glavni cilj projekta SIOX. Financira: M-ERA.NET European
transnational agency. Koordinator: doc. dr. MatjaZ Spreitzer.

Organizacija konferenc, kongresov in srecan;

L

Letni sestanek partnerjev mednarodnega projekta M.ERA-NET SunToChem: Nacrtovanje perovskitnih
fotokatalizatorjev za nastanek H, s cepitvijo H,0 pod vplivom soncne svetlobe, 11. 6. 2020 in 9. 12. 2020
(virtualno)

2. Uvodni sestanek partnerjev mednarodnega projekta Elektrostimulatorji z vizualno detekcijo mehanske
deformacije in napetosti: inovativni piezoelektri¢ni biomateriali za elektrostimulirano celicno rast, 15.9. 2020
(virtualno)

3. Uvodni sestanek partnerjev mednarodnega projekta KET4Clean Production: Environmentally friendly
antimicrobial material for textile with improved properties, 21. 9. 2020 (virtualno)

4. Letnisestanek partnerjev mednarodnega projekta M.ERA-NET SIOX: Nacrtovanje integracije oksidov s silicijem
zuporabo pulznega laserskega nanasanja, 20. 7. 2020 (virtualno)

Nagrade in priznanja

1. Heli Jantunen: Yushan Scholar Award, Yushan, Tajvan, Ministry of Education (MOE), ROC Taiwan, Ultra-low
temperature co-firing ceramics

2. Matjaz Spreitzer, Sreco Skapin: Srebrno priznanje GZS za inovacijo TCG Autoskimm, Maribor, GZS, Razvoj
avtomatskega postopka posnemanja Zlindre za zmanj$anje izgub aluminija in zagotavljanje ponovljive
kakovosti taline

3. Matjaz Spreitzer, Sreco Skapin: Srebrno priznanje GZS za inovacijo Novi super lahki in super trdi inZenirski
materiali, Maribor, GZS, Razvoj laboratorijsko verificirane sintezne poti za pridobivanje lahkih, super trdnih
naprednih materialov na osnovi Al-Mg-B-Ti

4. Matjaz Spreitzer: Zgodba o uspehu - ENPIEZO, Avstrija, Mreza M-era.Net, Innovative Surfaces, Coatings and
Interfaces: Enabling technology for high-quality piezoMEMS

5. Danilo Suvorov, Sreco Skapin, Marija Vukomanovic: Posebna nagrada za inovacije v gospodarstvu, Ljubljana,
Center za prenos tehnologij in inovacij IJS, Contact-based, leaching-free antimicrobial textile Silver-free,
wearable germ protection

6. Marija Vukomanovic: Zgodba o uspehu v okviru KETGate projekta, Interreg Central Europe, Ljubljana, Center

za prenos tehnologij in inovacij IJS, Development of products based on nanofibers with potential antimicrobial
effect for various applications
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MEDNARODNI PROJEKTI

1. Raziskovanje spojin NdDyCoCuFe na osnovi redkih zemelj
Urban Mining Company
doc. dr. Matjaz Spreitzer
2. COST CA 17140; Nanozdravila proti raku - od laboratorijskih raziskav do klinicne
uporabe (NANO2CL)
COST Association AISBL
doc. ddr. Marija Vukomanovi¢
3. Nacrtovanje stehiometrije epitaksialnih tankih plasti PMN-PT
Javna agencija za raziskovalno dejavnost RS
doc. dr. Matjaz Spreitzer

PROGRAM

1. Sodobni anorganski materiali in nanotehnologije
doc. dr. Matjaz Spreitzer

PROJEKTI

1.
2.

3.

Netradicionalni izotopi kot identifikatorji avtigenih karbonatov

prof. dr. Sreco Davor Skapin

Sinteza in karakterizacija alkalijsko aktiviranih pen na osnovi odpadnih materialov
prof. dr. Sreco Davor Skapin

Piezoelektricni biomateriali za regeneracijo s pomocjo elektro-stimulacije

doc. ddr. Marija Vukomanovi¢

Nanostrukturne raziskave difuzijsko kontroliranih procesov med topotaksialnimi
faznimi transformacijami v mineralih tipa rutil-korund

doc. dr. Nina Daneu

Nacrtovanje oksidov na siliciju za elektroniko prihodnosti

doc. dr. Matjaz Spreitzer

VKkljucki v granatih od makroskopskega do atomarnega nivoja: Odpiranje
petrogenetskega arhiva

doc. dr. Nina Daneu

Nacrtovanje napetosti in domenskih struktur v epitaksialnih tankih plasteh
relaksorskih feroelektrikov

doc. dr. Matjaz Spreitzer
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8. Elektrostimulatorji z vizualno detekcijo mehanske deformacije in napetosti: inovativni
piezoelektri¢ni biomateriali za elektro-stimulirano celicno rast
doc. ddr. Marija Vukomanovic

9. Nadrtovanje tankih plasti relaksorskih feroelektrikov za piezoelektricne aplikacije in
shranjevanje energije
doc. dr. Matjaz Spreitzer

10. Kompozitna izolacija na osnovi mineralne volne z izboljSanimi izolacijskimi lastnostmi
dr. Jakob Kdnig

11. KETGATE: Dostop srednjeevropskih MSP do infrastrukture kljucnih tehnologij Key
Enabling Technologies, KET - SproZitev novega transnacionalnega ekosistema KET
inovacij
doc. dr. Matjaz Spreitzer

12. PLASMA SEED TREATMENT: Inovativna eko plazemska obdelava semen (za setev ter za
prehrano ljudi in Zivali)
doc. ddr. Marija Vukomanovic

13. SRIP ToP: Tovarne Prihodnosti
doc. dr. Matjaz Spreitzer

14. Kontrola kristalizacije v steklastih materialih za toplotno izolacijo
dr. Sonja Smiljanic

Odsek za raziskave sodobnih materialov K-9

15. HarvEnPiez: Inovativni nanomateriali in strukture za piezoelektricne zbiralnike
energije
dr. Marjeta Macek Krzmanc

16. SIOX: Nacrtovanje in sinteza silicijevih oksidnih vmesnih plasti s pulzno lasersko
depozicijo
doc. dr. Matjaz Spreitzer

17. SunTo Chem: Nacrtovanje perovskitnih fotokatalizatorjev za nastanek H2 s cepitvijo
H20 pod vplivom soncne svetlobe
dr. Marjeta Macek KrZzmanc

18. Povracilo stroskov znanstvenih objav v zlatem odprtem dostopu za leto 2019, 2020
doc. dr. Matjaz Spreitzer

19. XRD analize
doc. dr. Matjaz Spreitzer

20. Studijski obisk Nine Kuzmic v Oulu na Finskem - Nizkotemperaturno zgo$cevanje
keramike na osnovi stroncij titanata, od maja do junija 2020
Nina Kuzmic, mag,. inZ. kem. inZ.

21. KET4CLEAN-INNOWEAR-TEX; Stroski storitve K9 na primeru KET4CLEAN
PRODUCTION-INNOWEAR-TEX
doc. dr. Matjaz Spreitzer

OBISKI

1. dr. Manal Benyoussef, Laboratoire de Physique de la Matiere Condensée (LPMC),
Amiens, Francija, 27. 1.-13. 3. 2020 in 1. 6.-30. 9. 2020

2. dr. Taisia Alifirova, Department of Lithospheric Research, University of Vienna, Avstrija,
19.7.-24.7. 2020

Gostujoci raziskovalci

3. dr. Saswati Santra, Indian Institute of Science, Bangalore, Indija, 15. 2.-31. 8. 2020

4. dr. Jamal Belhadi, Laboratoire de Physique de la Matiére Condensée (LPMC), Amiens,
Francija, 1. 3. 2019-29. 2. 2020

5. dr. Sonja Smiljanic, Univerzitet u Beogradu, Tehnolosko-metalurski fakultet, Beograd,
Srbija, 1. 6. 2019-31. 3. 2022

SEMINARJI IN PREDAVANJA NA I]S

1. dr. Jamal Belhadi: Strain engineering in epitaxial relaxor ferroelectric Pb(Mg,,
0,PbTi0, thin films, 15. 1. 2020

2. David Fabijan, dipl. inZ. fiz.: Capacitance measurements, 5. 2. 2020

3. dr. Sonja Smiljanic: Control of crystallization in glass materials for thermal insulation,
26.2.2020

4. Damjan Vengust, mag. nan.: Tip-enhanced Raman spectroscopy: principles, practice,
and applications to nanospectroscopic imaging of 2D materials, 11. 3. 2020

5. Uro§ Hribar, mag. inZ. kem. inZ.: The mechanism of glass-foaming with water glass,
21.9.2020

6. Damjan Vengust, mag, nan.: PLA and LDA methods for data processing, 5. 10. 2020

7. Nina Kuzmi¢, mag. inZ kem. inZ.: Room temperature fabrication of upside-down
strontium titanate composites, 19. 10. 2020

8. doc. dr. Sreco Skapin: High-temperature phase relations in the ternary La,0,Ti0-Nb,0;
system, 2. 11. 2020

b,

3

9. doc. dr. Nina Daneu: Morphology of multiple twins in Sn0,-based ceramics doped with
Co- and Nb-oxide revealed by Electron BackScatter Diffraction, 16. 11. 2020

10. TjaSa Parkelj Potocnik, mag, fiz.: Pulsed laser deposition of $TiO, on Si: The SrTiO, - i
interface, 7. 12. 2020 ’

UDELEZBA NA ZNANSTVENIH ALI
STROKOVNIH ZBOROVANJIH

1. Jamal Belhadi, Tjasa P. Potocnik, MatjaZ Spreitzer, UrSka Trstenjak: Electroceramics
XVII conference 2020, 24.-28. 8. 2020 (4) (virtualno)

2. Nina Kuzmic: Sintering of Ceramics Short Course 2020, 12.-22. 10. 2020 (1)
(virtualno)

3. Matjaz Spreitzer: MRS Fall Meeting & Exhibit 2020, 27. 11.-4. 12. 2020 (1) (virtualno)

4. Matjaz Spreitzer: Materials Science & Technology 2020 (MS&T20), 2.-6. 11. 2020 (1)
(virtualno)

5. Matjaz Spreitzer: Joint Conference of the IEEE International Frequency Control
Symposium & IEEE International Symposium on Applications of Ferroelectrics 2020,
19.-23.7.2020 (1) (virtualno)

6. Matjaz Spreitzer: MRS Spring Meeting & Exhibit 2020, Phoenix, ZDA, 12.-17. 4. 2020
(1) (virtualno)

7. Matjaz Spreitzer: Electronic Materials and Applications 2020 (EMA 2020), Orlando,
7ZDA, 22.-24.1.2020 (1)

8. Marija Vukomanovic: 11" World Biomaterials Congress 2020 (WBC 2020), Glasgow,
Skotska, 19.-25. 2. 2020 (1) (virtualno)

RAZISKOVALNO DELO V TUJINI

1. UrSka Trstenjak: Peter Griinberg Institut (PGI) — Forschungszentrum Jiilich, Jilich,
Nemcija, 1. 8. 2019-31.7. 2020

SODELAVCI

Raziskovalci

1. doc. dr. Nina Daneu

Heli Maarit Jantunen, PhD., Finska, znanstveni svetnik
Zoran Jovanovic, odsel 5. 1. 2020

dr. Jakob Kdnig

dr. Gertjan Koster

dr. Spela Kunej

dr. Marjeta Macek Krzmanc

doc. dr. MatjaZ Spreitzer, vodja odseka
. prof. dr. Sreco Davor Skapin, znanstveni svetnik
10. dr. Marija Vukomanovi¢

Podoktorski sodelavci

11. Jamal Belhadi, PhD., Francija

12. dr. Sonja Jovanovic, odsla 5. 1. 2020

13. dr. Mario Kurtjak

14. Sonja Smiljanic, PhD., Srbija

15. dr. Urska Trstenjak

Mlajsi raziskovalci

16. Petrusa Borstnar, mag. inZ. geol.

17. Alja Contala, mag, kem.

18. Uro$ Hribar, mag. inz. kem. inZ

SO 00 SN e 1o

19. Nina Kuzmic, mag. inZ. kem. inZ.

20. Tjasa Parkelj Poto¢nik, mag, fiz.

21. Lea Udov¢, mag. inz. kem. inZ.
Strokovni sodelavci

22. David Fabijan, dipl. inZ. fiz.

23. Tina Radosevic, dipl. inz. geol. (UN)

24. Damjan Vengust, mag, nan.

Tehniski in administrativni sodelavci
25. Vesna Butinar, mag. posl. ved

26. Silvo Zupandic

SODELUJOCE ORGANIZACIJE

1. Association for the Development of Industrial Aerodynamics, Coimbra, Portugalska
2. Boise State University, Boise, ZDA

3. CellMat Technologies S.L., Valladolid, Spanija

4. Centro de Investigaciones en Solidos, Buenos Aires, Brazilija

5. Chalmers University of Technology, Gothenburg, Svedska

6. COSYLAB, Laboratorij za kontrolne sisteme, d. d., Ljubljana

7. EPCOS TDK OHG, Deutschlandsberg, Avstrija

8. ENEL, Ingegneria e Ricerca, Rim, Italija

9. Gamma Meccanica, Bibiano, Italija

10. Gorenje, d. d., Velenje
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. Heraklith, Ferndorf, Avstrija

. Intelectro Iasi S.R.L., Tasi, Romunija

. Institut Rudjer Boskovic, Zagreb, Hrvaska

. Institute of Technical Sciences of the Serbian Academy of Sciences and Arts, Beograd,

Srbija

. Institute of Solid State Physics, University of Latvia, Riga, Latvija

. Kemijski institut, Ljubljana

. Knauf Insulation, d. 0. 0., Industrija termi¢nih izolacij, Skofja Loka

. Korea Institute of Science and Technology-KIST, Seul, Koreja

. Korea Institute of Materials Science, KIMS, Changwong, Koreja

. National Institute of Standards and Technology — NIST, Ceramics Division,

Gaithersburg, Maryland, ZDA

. National Taiwan University, Taipei City, Tajvan

. National Institute of Materials Physics, Bucharest, Romunija
. Paroc, Pargas, Finska

. Rudarsko - Geolosko - Naftni fakultet, Zagreb, Hrvaska

. Sao Paulo State University, Araraquara, Brazilija

. South China University of Technology, Kitajska
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ODSEK ZA BIOKEMIJO, MOLEKULARNO

IN STRUKTURNO BIOLOGI]O

B-1

Raziskovalne aktivnosti sodelavcev odseka so v glavnem osredotocene na Studije fizioloske
vloge proteaz in njihovih endogenih inhibitorjev v normalnih in patoloskih pogojih, na mehanizem
njihovega delovanja in regulacije ter na njihove preostale lastnosti in strukturo. Ker je mehanizem
delovanja proteaz na molekulski ravni samo delno razumljen, saj poznamo samo del fizioloskih
substratov za omejeno Stevilo proteaz, ostaja na tem podrocju Se veliko dela.

Raziskave proteaz so se v zadnjem desetletju mocno povecale, najvec zaradi hitrega razvoja novih tehnologij, kot
so kvantitativna proteomika, slikanje 772 vivo ter povecana uporaba Zivalskih modelov. To je vodilo do identifikacije
fizioloskih substratov, poleg tega se je zgodil premik paradigme iz koncepta, da so proteaze pomembne le za
degradacijo proteinov, do razumevanja, da so proteaze kljucne molekule za signalizacijo. Njihova katalitska aktivnost
je natancno regulirana, in sicer prek aktivacije zimogenov in z endogenimi proteinskimi inhibitorji. Kakrsnokoli
neravnovesje v regulaciji proteaz lahko pripelje do patoloskih stanj, kot so avtoimunske bolezni, rak, sréno-Zilne,
nevroloske in nevrodegenerativne bolezni. Tako so proteaze zelo pomembne tarce za razvoj terapevtikov.

Vtudijah o raku smo pokazali, dalizomorfni detergent L-levcil-levcin metil ester (LLOMe) vpliva na celi¢no smirt,
njegov vpliv paje odvisen od ravni aktivnosti katepsina C. Pokazali smo, da z izbitjem gena za stefin B primarne misje
celice raka dojke postanejo bolj obcutljive na celi¢no smrt, ne da bi to vplivalo na sproscanje katepsinov. Nasprotno
pa hkratna odstranitev katepsinov B in L §¢iti miSje embrionalne fibroblaste pred celicno smrtjo. Vendar pa se zdi,
da ta spojina ni primerna kot ucinkovina za zdravljenje raka, saj zaradi izredne obcutljivosti monocitov na LLOMe
obstaja tveganje za sistemsko toksicnost (Kavcic in sod., 2020).

Kot vemo iz tudij na Zivalskih modelih raka, lahko specificne inhibitorje proteaz uporabimo za tar¢no dostavo
zdravil. Potrdili smo Ze, da lahko selektivno tar¢imo katepsine z liposomi, konjugiranimi s stefinom A tako iz vitro
kot in2 vivo. Prav tako smo pokazali potencial tega pristopa za diagnostiko in zdravljenje raka. V zadnjem letu smo
zbrali spoznanja iz teh Studij v preglednem clanku (Vizovisek in sod., 2020), kjer smo podali strokovno mnenje
o potencialu cisteinskih katepsinov kot terapevtskih tar¢ v vnetnih procesih in povezanih boleznih. Opisali smo
direktno tarcenje katepsinov in njihovo posredno uporabo v diagnostiki. Tarcenje cisteinskih katepsinov Se ni
bilo uporabljeno v kliniki - ta neuspeh pripisujemo razlicnim stranskim ucinkom in/ali pomanjkanju ustreznih
biomarkerjev. To podrocje se zdaj razvija tudi v smer diagnosticnega slikanja, aktivacije zdravilnih ucinkovin in
konjugatov zdravila s protitelesi za tarcno dostavo zdravil. Prihodnost je v izboljSanih molekularnih orodjih in
terapevtskih konceptih, ki bodo nasli siroko obmocje uporabe v diagnostiki in terapiji.

V nadaljevanju nasih tudij specificnosti proteaz smo proteomsko okarakterizirali cisteinske proteaze gingipaine,
ki povzrocajo periodontitis (Hocevar in sod., 2020). Gingipaina HRgpA in RgpB sta specificna za Arg, medtem ko
je Kgp gingipain specificen za Lys. Skupaj lahko cepijo velik nabor proteinov in pomembno prispevajo k razvoju
periodontitisa. Da bi boljSe razumeli molekularne mehanizme razgradnje tkiva dlesni, smo opazovali proteolizo z
gingipainom, ki poteka na celiéni povrsini cloveskih epitelijskih celic dlesni [telomerazni imortalizirani gingivalni
keratinociti (TIGK)]. Z masno spektrometrijo smo raziskali celoten Sedom/degradom povrsinskih proteinov celic
TIGK z vec vrstami P gingivalis, ki se razlikujejo v ekspresiji gingipainov in z o¢iS¢enimi gingipaini. To je bila
prva globalna proteomska analiza gingipainov na celi¢ni membrani. Vecina identificiranih substratov gingipaina
s0 bile molekule, ki sodelujejo pri celicni adheziji, kar nakazuje, da bi gingipaini lahko povzrocali poskodbo tkiva s
cepitvijo medcelicnih kontaktov, kar bivodilo v odcepitev celic in posledicno v anoikis, posebno obliko programirane
celi¢ne smrti.

V preglednem ¢lanku (Biasizzo in Kopitar Jerala, 2020) smo razpravljali o povezavi med inflamasomom NLRP3
in avtofagijo. Inflamasom NLRP3 je namre¢ citosolni vecproteinski kompleks, ki inducira vnetje in piroptotsko celi¢no
smrt kot odgovor tako na patogene kot na endogene aktivatorje. To vodi do nastanka inflamasomskega kompleksa,
kar sprozi aktivacijo kaspaze 1, cemur sledi cepitev in sproscanje provnetnih citokinov. Pretirana aktivacija NLRP3
inflamasoma lahko prispeva k razvoju vnetnih bolezni in raka. Avtofagija je znotrajcelicni proces bistvenega pomena,
ki reciklira in odstrani poskodovane proteine in organele ter unici znotrajcelicne patogene. Nepravilno delovanje
avtofagije lahko vodi do bolezni s povecanim vnetjem in prekomeno aktivacijo inflamasoma NLRP3. Avtofagija tako
sluzi kot glavni regulator inflamasomov, saj se s tem procesom lahko odstrani aktivatorje inflamasoma NLRP3 ali
njegove komponente in citokine ter tako zmanj$a aktivacijo inflamasoma.
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Slika 1: Tiroglobulin je dimerna molekula, sestavijena iz dveh
polipeptidnih verig. Na sliki je prikazana povrsina, obarvana glede
na regije, in sicer N-terminalna (modra), jedro (svetlo modra), krilo

Vsodelovanju z Joelom Selkrigom in Athanasiosom Typasom (EMBL Heidelberg, Nemcija) smo porocali, da se
priokuzbizbakterijo Salmonella enterica Typhimurium lizosomalni cisteinski katepsini razmescajo v zunajcelicni
prostor in v jedro. V Typasovem laboratoriju so uporabili proteomski pristop, da so selektivno dolocili kolic¢ino
novo sintetiziranih proteinov gostitelja med okuzbo. Ugotovili so, da je aktivnost katepsinov v jedru potrebna za
piroptotsko celi¢no smrt prek nekanonicne poti aktivacije inflamasoma. Tako farmakoloska inhibicija katepsinov
kot tudi usmerjanje katepsinskega inhibitorja stefina B v jedro sta zavrli celicno smrt, povzroceno z okuzbo S.
enterica Typhimurium. Prav tako smo pokazali, da je inhibicija katepsinov zmanj$ala izrazanje gasdermina D, ki
je kljucen protein piroptotske celicne smrti (Sekrig in sod., 2020).

Poleg cisteinskih katepsinov nasa skupina raziskuje tudi razlicne vidike njihovih endogenih inhibitorjev, stefinov
in cistatinov. Stefini nam na primer sluZijo kot modelni proteini za raziskave zvijanja in agregacije proteinov. Tako
smo dolocili ucinek polifenolov in vitamina C ter nekaterih drugih antioksidantov na proteinsko agregacijo (Jahi¢in
sod., 2020). Polifenoli, kot je kurkumin, inhibirajo proteinsko agregacijo, kar morda razlozi njihovo nevroprotektivno
vlogo, saj pride v nevrodegenerativnih boleznih do napacnega zvitja in agregacije. Amiloidogeni protein stefin B
nam sluzi kot prototip amiloidogenih proteinov, raziskujemo pa tudi njegovo morebitno vlogo pri tvorjenju por v
membrane. V ta namen sodelujemo z biofiziki (Laboratorij prof. Strancarja) in se z visoko locljivo mikroskopijo
nadejamo videti proteinske oligomere v interakciji s celicnimi membranami.

NajpomembnejSe delo, ki je pripeljalo do dolocitve 3D strukture
Cloveskega tiroglobulina - prekurzorja $¢itni¢nih hormonov, ki so
klju¢nega pomena za rast, razvoj in nadzor metabolizma pri vretencarjih
-, smo opravili v sodelovanju s skupino Jana Loeweja z MRC v Cambridgeu,
Zdruzeno kraljestvo (Coscia in sod., 2020). S krioelektronsko mikroskopijo
smo dolocili strukturo celotnega cloveskega tiroglobulina z resolucijo
priblizno 3,5 A. Identificirali smo vse hormonogenske tirozinske pare
v strukturi in jih potrdili z uporabo mestnospecificne mutageneze
ter testov produkcije hormonov 7z vitro s cloveskim tiroglobulinom,
izrazenim v celicni liniji HEK293T. Nasa analiza je razkrila, da so blizina
tirozinov, njihova fleksibilnost in izpostavljenost topilu kljucne lastnosti
hormonogenskih mest. Reakcijska mesta smo prenesli s tiroglobulina na
konstruirani tirozinski par donor-akceptor v nesorodnem bakterijskem
maltoza-vezavnem proteinu, kar je privedlo do hormonske produkcije,
ki je po ucinkovitosti primerljiva s tiroglobulinsko. Nasa raziskava tako
doprinasa osnovo za nadaljnje razumevanje produkcije in regulacije

(zelena), roka (rumena), C-terminalna (rdeca ). Verigi se razlikujeta v Scitnicnih hormonov.
barvnem kontrastu, ena ima jasne barve, druga pa zabrisane. Poleg tega je skupina za strukturno biologijo dolocila ve¢ struktur

192

bakterijskih encimov, kar lahko doprinese k razvoju novih antibakterijskih
ucinkovin. V iskanju novih tar¢ za zdravila pri cloveSkem patogenu . aureus smo tako raziskovali peptidoglikan
N-acetilglukozaminidaze, katere struktura je sestavljena iz dveh domen in tvori rezo z aktivnim mestom v obliki crke
V. ZdruZeni vpogledi iz kristalnih struktur, podprti z mestnospecificno mutagenezo, modeliranjem in molekulsko
dinamiko, so nam omogo¢ili, da smo pojasnili mehanizem vezave substratov pri encimih SagB in AtlA-gl. Ta
mehanizem zahteva zdrs domene iz odprte oblike, ki jo vidimo v njihovih kristalnih strukturah, v zaprto obliko,
kamor se vezejo polisaharidni substrati. Menimo, da morata biti ti dve hidrolazi nenavadno fleksibilni, da lahko
cepitarigidno strukturo bakterijske celicne stene (Pintar in sod., 2020). Druga tar¢a je bil protein SecA, ena glavnih
komponent splosnega bakterijskega sekrecijskega sistema. Ta protein je ATPaza, ki sklopi hidrolizo nukleotidov s
translokacijo proteinov. Nekateri gram pozitivni patogeni imajo $e drugi paralog - protein SecA2, ki izvaza drugacen
nabor substratov, in sicer ve¢inoma faktorje virulence. Da bi dolo¢ili lastnosti, po katerih se SecA2 razlikuje od
drugih encimov SecA, smo dolocili kristalno strukturo SecA2 iz Clostridioides difficile, ki je pomemben bolniSnicni
patogen, v apo in ATP-y-S-vezani obliki (Lindic in sod., 2020).
Poleg opisanih projektov sodelujemo tudi z mnogimi drugimi raziskovalnimi skupinami tako v Sloveniji kot v
tujini (Nemcija, MadZarska, Hrvaska, Poljska, ZdruZeno kraljestvo, Nizozemska, Japonska in ZDA).
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ODSEK ZA MOLEKULARNE IN

BIOMEDICINSKE ZNANOSTT

B-2

Raziskovalniprogram Odseka za molekularne in biomedicinske znanosti je usmerjen predvsem
viemeljne raziskave napodrocjuproteinske biokemije, molekularnein celicne biologije ter genetike.
Osnovni namen nasih raziskav je pridobivanje novih spoznanj na podrocju cloveske in Zivalske
patofiziologije v korist izboljSanja zdravja ljudi in Zivali.

Toksinologija

Ena od nasih tradicionalnih raziskovalnih tem na podrocju toksinologije je proucevanje molekulskih
mehanizmov toksicnega delovanja sekretornih fosfolipaz A, (sPLA, ), ki so v Zivalskih strupih. Se posebej smo
osredotoceni na tiste, ki so presinapti¢no nevrotoksicni (B-nevrotoksini). Znanje, ki ga pridobimo s proucevanjem
toksi¢nih sPLA,, nam pomaga bolje razumeti patofiziolosko vlogo ortolognih sesalskih sPLA,, na primer prispevek
slednjih pri razvoju nevrodegenerativnih bolezni, kot je Alzheimerjeva (AD).

V tem letu smo nadaljevali s karakterizacijo interakcije amoditoksina (Atx), nevrotoksicne sPLA, kacjega

strupa, z njenim mitohondrijskim receptorjem, citokrom c-oksidazo (CCOX), in sicer z namenom, da bi poglobili Vodja:

razumevanje zastrupitve motoricnega nevrona z Atx in osvetlili patofiziolosko vlogo sesalske sPLA, skupine IIA prof. dr. Igor KriZaj

(GIIA), ortologa Atx, v tem celicnem organelu. Pripravili smo rekombinantni AtxA, podganjo GIIA in njune encimsko
neaktivne mutante D49S ter sintetizirali njihove nanogold- in Alexa-derivate. Z uporabo tak$nih molekulskih
orodij smo zasledovali celino razmescanje sPLA, z elektronsko in fluorescencno konfokalno mikroskopijo ter
potrdili njihov vstop (internalizacijo) v celice PC12. S heterolognim kompeticijskim eksperimentom smo zasledili,
da podganja GIIA le v manjSem obsegu tekmuje z vezavo Atx, oznacenega z izotopom I (**I-Atx), na podenoto
II mitohondrijskega encima CCOX. Skladno z omenjenim pri poskusu
oznacitve CCOX-podenote 11, temvec nekega drugega proteina velikosti
20 kDa. Oba pridobljena rezultata kazeta, da je vezavno mesto za GIIA na
encimskem kompleksu CCOX sicer drugacno od tistega za Atx, a se obe
vezavni mesti verjetno delno prekrivata. Glede na navidezno molekulsko
maso GlIA-vezavnega proteina bi lahko $lo za podenoto IV. encima CCOX,
ki je tudiv stiku s podenoto I v celotnem encimskem kompleksu. Pokazali
smo, da GIIA inhibira aktivnost CCOX tako #7 vitro kot ex vivo na rezinah
podganjih moZganov. Na tej osnovi predpostavljamo, da je fizioloska
vloga GIIA med drugim tudi regulacija produkcije ATP v mitohondrijih
(slika 1). V patofizioloskih pogojih, npr. pri AD, je izrazanje GITA znacilno
povisano in so poskodbe mitohondrijev Zivcnih celic zelo podobne tistim,
ki jih vidimo pri mitohondrijih v Zivénih koncicih, zastrupljenih z Atx.
Poskusamo ugotoviti, kakSna je povezava med interakcijo GIIA s CCOX in
degeneracijo mitohondrijev, kar bi bilo lahko zelo pomembno za zgodnjo
diagnostiko AD in tudi njeno poznejse zdravljenje.

Pripravili smo tudi niz rekombinantnih cloveskih sPLA , in sicer GV
in GX ter njunih encimsko neaktivnih mutant, GV(H48Q) in GX(H48Q).
Omenjene proteine bomo skupaj s predhodno pripravljenimi naravnimi,
mutiranimi in modificiranimi podganjimi ter kacjimi sPLA, uporabili pri
elektrofizioloskih poskusih za zasledovanje njihovega vpliva na nikotinske
receptorje za acetilholin (nAChR). Zal nam nacrtovanih eksperimentov

Slika 1: Predlagali smo regulacijo produkcije ATP kot dodatno

v okviru bilateralnega projekta med Slovenijo in Rusko federacijo (BI-
RU/19-20-029) zaradi pandemije koronavirusne bolezni 19 ni uspelo izvesti.
Namesto tega bomo predvidene poskuse opravili v sodelovanju z novim
partnerjem, laboratorijem za toksikologijo in farmakologijo Katoliske
univerze v Leuvnu v Belgiji. V sodelovanju s skupino z Univerze v Padovi
pa smo na$ rekombinantni AtxA uporabili pri raziskavah mehanizma
regeneracije koncicev motoricnega aksona, degeneriranega po predhodni
zastrupitvi z Atx.

Siziolosko viogo GIIA v mitohondrijih. Fosfolipaza A, skupine

114, ki izvira bodisi iz kacjega strupa ali sesalske celice, vstopi v
medmembranski prostor (MMP) v milohondriju, kjer se veZe na
citokrom c-oksidazo (CCOX), in sicer v prvem primeru na njeno
podenoto Il (oznacena rdece), v drugem pa verjetno na njeno podenoto
1V (oznacena belo). V primerih obeh sPLA, pride z omenjeno vezavo
do inhibicije encimskega delovanja CCOX - zaviranja oksidacije
citokroma ¢ (Qyt C) - in s tem do zmanjSanja tvorbe celicne energije
(ATP) v dihalni verigi.
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Slika 2: Naslovnica junijskega izvoda revije
Toxins, ki izpostavija nas clanek v njej. Strupi

Pripravili smo $e prvi osnutek preglednega clanka, ki govori o protivirusnem delovanju tako
endogenih sesalskih kot eksogenih sPLA,, tj. tistih, ki so v Zivalskih strupih.

Vletu 2020 smo nadaljevali obsezno Studijo proteinov kacjih strupov, ki vplivajo na proces
koagulacije krvi - hemostazo. Kon¢no nam je uspelo pridobiti 3-letni raziskovalni projekt J1-
2475, ki ga je financirala Javna agencija za raziskovalno dejavnost Republike Slovenije (ARRS).
Ta bo pospesil nase raziskave edinstvenega antikoagulantnega homologa serinske proteaze
modrasovega strupa, VaaSPH-1, v Zeleni smeri priprave popolnoma novih in varnih zdravil z
antikoagulantnim delovanjem.

Vreviji Toxins (Z. Latinovic et al., Toxins, 12 (2020), 358) smo objavili rezultate raziskave
VaaSP-VX, serinske proteaze s prokoagulantnim delovanjem iz strupa modrasa (Vipera a.
ammodytes, Vaa), kije podobno delovanju krvnega koagulacijskega faktorja VIa. Zelo zanimivo
odkritje prve prokoagulantne proteaze kadjih strupov z dvojnim delovanjem, tj. kot aktivator
dveh koagulacijskih faktorjev, V in X; je bilo tudi izbrano za prikaz na naslovnici omenjene
revije (slika 2).

[zvedli smo obsezno karakterizacijo prvega predstavnika novega podrazreda P-Ille
metaloproteinaz kadjih strupov, ki sploh ne vsebuje kataliticne (metaloproteinazne) domene
VaaMPIII-3. Nasi partnerji z Instituta za molekularno genetiko in genetsko inZenirstvo v Beogradu
v Srbiji so pripravili ekspresijski vektor za pridobivanje ustreznega rekombinantnega proteina v
bakterijskih celicah. Poleg njegove biokemijske karakterizacije smo analizirali tudi patofizioloske
ucinke tega edinstvenega proteina s proucitvijo njegovega vpliva na koagulacijo krvi (K. Pozek
et al., v pripravi). Dodatno smo v okviru naSega mednarodnega projekta dolo¢anja zaporedja
celotnega modrasovega genoma pridobili enovit del, t. 1. sosesko (angl. contig), velikosti okoli 23

viperidnih kac so bogati s profeini, ki mocno kb, ki predvidoma vsebuje genski zapis za VaaMPIII-3. Nukleotidno zaporedje in struktura gena
vplivajo na hemostazni sistem. Nasa raziskava VaaMPIIL-3, sestavljenega iz 10 eksonov in 9 intronov, se jasno razlikujeta od strukture gena za
opisuje izolacijo, ¢iscenje in karaklerizacijo Eoc89-podoben protein, ki je domnevno kataliticno aktivna MPIII-metaloproteinaza iz sorodne
zanimive prokoagulanine serinske proteaze iz viperidne kace Echis ocellatus. Potrdili smo tudi, da odsotnost metaloproteinazne domene v

strupa najbolj strupene vrste iz druzine gadov v
Evropi, modrasa (Vipera a. ammodytes). Ucinek

VaaMPIII-3 ni posledica alternativnega izrezovanja intronov v ustrezni mRNK, ampak nastane

pospesevanja koagulacije krvi omenjenega zaradi prisotnosti takSnega zaporedja, in sicer z izbrisom zapisa tako za kataliticno kot tudi za
glikoproteina, poimenovanega VaaSP-VX, je vedji del naslednje, dizintegrinske domene, Ze na ravni gena.
najverjetneje poledica socasne aktivacije dveh Zorica Latinovi¢, nasa doktorandka na tem podro¢ju raziskav, pa je za svoje doktorsko

koagulacijskil faktorjev krvi, V in X, prekurzorjev  qelo  naslovom Komponente modrasovega strupa z vplivom na srénoilni sistem prejela

protrombinaznega kompleksa. Edinstvena

proteoliticna specificnost VaaSP-VX, ki je odporna posebno Krkino .p ohvalo.. ) T )
tudi na inhibicijo s serpini, mu daje velik Vsodelovanju s kolegi z Univerze v Zagrebu (UZ) smo proucevali toksicno delovanje strupa
medicinski potencial, na primer za zdravijenje dokaj redkega hrvaSkega Ursinijevega gada (Vipera ursinii macrops, Vum) in natantno

bolnikov s hemofilijo.
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opisali njegov proteomski profil. Omenjena vrsta gada sicer ni medicinsko pomembna, a je
njena ekoloska nisa zelo posebna in zato vrsti grozi izumrtje. Nasi podatki so odprli pot do razkritja edinstvene
insekticidne aktivnosti njenega strupa, ki bi lahko privedlo do razvoja novih pesticidov. S primerjavo patoloskih
lastnosti strupov Vi in Vaa ter proteomov obeh strupov smo nakazali na prisotnost nevrotoksinov v strupih
viperidnih kag, ki strukturno niso sPLA, (M. Lang Balija e/ al., Toxins, 12 (2020), 187).

Skupaj z raziskovalci z Veterinarske fakultete Univerze v Ljubljani (UL) smo zakljucili raziskavo prvih proteinov
Kunitzovega tipa iz viperidnih strupov, ki ojacajo Zivéno-misicni prenos, in pridobljene rezultate objavili (S. Drofenik
et al., Toxicon, 187 (2020), 262-270). V omenjeni raziskavi smo karakterizirali proteine Kunitzovega tipa v
modrasovem strupu. Ti proteini, imenovani VaaChi, mo¢no inhibirajo serinske proteaze, Se zlasti kimotripsin. Se
posebej zanimivo pa je, da tudi pospesujejo Zivéno-misicni prenos na podoben nacin kot a-dendrotoksin. Prav tako
obcutno povecajo amplitudo posredno izzvane enostavne misicne kontrakcije misje hemidiafragme ter amplitude
potencialov motoricne ploscice (angl. EPPs) in miniaturnih potencialov motori¢ne ploscice (angl. MEPPs). VaaChi
so tako proteini Kunitzovega tipa z dvojno vlogo, ki smo jo prvic doslej sploh zasledili pri proteinih tega tipa v strupih
kaciz druzine gadov. Molekulskega mehanizma, odgovornega za pospeSevanje Zivéno-misicnega prenosa na osnovi
molekule VaaChi, Se ne poznamo. KaZe pa, da blokiranje K*-kanalov, ki je osnova delovanja a-dendrotoksina, v
tem primeru ni zelo verjetno. Za opravljeno delo na omenjeni problematiki je Studentka Sabina Drofenik prejela
Presernovo nagrado za Studente UL.

S kolegi s Centra za klini¢no toksikologijo in farmakologijo Univerzitetnega klinicnega centra Ljubljana (UKCL)
smo raziskovali zanimiv klini¢ni ucinek, in sicer globoko, prehodno in reverzibilno trombocitopenijo funkcionalnih
trombocitov pri bolnikih, zastruplienih z modrasovim strupom. Pri trombemboli¢nih boleznih, kot sta miokardni
infarkt in ishemi¢na mozganska kap, imajo trombociti osrednjo vlogo. Obstojeca protitrombocitna zdravila imajo
en skupni stranski ucinek - zmanjSano Stevilo trombocitov, katerih delovanje je zavrto. Tak$no stanje pomeni veliko
tveganje za smrtno nevarno krvavitev (hemoragijo), zlasti pri interventni kardiologiji in angiologiji, ki uporabljata
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antitromboticni pristop. Nase ugotovitve lahko odprejo pot razvoju nove
skupine protitrombocitnih ucinkovin, ki bi zmanjSale tveganje za nevarne
krvavitve pri takSnem pristopu v interventni kardiologiji in angiologiji
ter povecale ucinkovitost vazodilatacije in odstranitve strdka. Kot smo
pokazali, lahko reverzibilno trombocitopenijo pri bolnikih, zastrupljenih

Odsek za molekularne in biomedicinske znanosti B-2

Zivalski strupi so bogat vir novih uéinkovin in
molekulskih orodij za izboljSanje zdravja ljudi in
zivali.

z modrasovim strupom, povzrocajo kadji proteini, podobni lektinom tipa C (imenovani snaclec-i). Za poglobitev
omenjenih raziskav smo v letu 2020 pridobili 3-letni raziskovalni projekt J3-2534, ki ga je financiral ARRS.

V okviru raziskovalne mreZe, in sicer s strokovnjaki z UKCL, Univerzitetne bolnisnice in Univerze v Splitu, UZ
in iz nase skupine, smo analizirali vzorce bolnikov, ki so bili zastrupljeni z modrasovim strupom in so jih zdravili
z razlicnimi protistrupi. V revijo Clinical Toxicology smo poslali v objavo znanstveni ¢lanek, ki predlaga nove
usmeritve za ucinkovito imunoterapijo zastrupitve z modrasovim strupom (T. Kurtovic ef /., poslano).

Letos smo se pridruZili akeiji COST European Venom Network (CA19144 - EUVEN), kar za nas pomeni tudi odliéno

priloznost za vzpostavitev novih mednarodnih sodelovan;.

Lipidni metabolizem in signalizacija

Pri delu na podro¢ju lipidnega metabolizma in signalizacije se
osredotocamo na prepoznavanje presnovnih in signalnih poti, ki so
vpletene v regulacijo prevzema, transporta in porabe lipidov v rakavih
celicah. Odpornost rakavih celic na stres je odvisna od razpolozljivosti
zunajceli¢nih lipidov in njihove sposobnosti sintetiziranja, mobilizacije
in recikliranja lastnih znotrajcelicnih lipidov. S proucevanjem nacinov,
kako rakave celice uporabljajo lipide, Zelimo zmanjSati njihovo izjemno
sposobnost prilagajanja negostoljubnemu tumorskemu mikrookolju in
tako zmanjati rast tumorja, metastaziranja in odpornost rakavih celic
na terapijo.

Leta 2020 smo se pri naSem eksperimentalnem delu osredotocili
na zakljucne Studije o vpletenosti lipidnih kapljic v proizvodnjo lipidnih
mediatorjev, kot so prostaglandini in levkotrieni, ki so znani pospesevalci
vnetja in tumorigeneze (slika 3). Ugotovili smo, da lipidne kapljice zacasno
shranjujejo in uravnavajo spros¢anje veckrat nenasicenih mascobnih
kislin, ki so potrebne za proizvodnjo lipidnih vnetnih mediatorjev. Nase
delo je pomembno predvsem zato, ker razkriva, da lahko ciljanje lipidnega
metabolizma pri raku pomeni novo strategijo za zmanjSanje vnetja
in tumorigeneze, ki je povezana z vnetjem. Pomembnost pridobljenih
preliminarnih rezultatov se je Ze potrdila s tem, ko je ARRS v letu 2020
dodelila Evi Jarc Jovici¢ podoktorski raziskovalni projekt (Z3-2650).

Nadaljevali smo tudi delo na ARRS-ovem raziskovalnem projektu

Slika 3: Lipidne kapljice so organeli, ki povezujejo presnovne poti z
vnetjem in odpornostjo rakavih celic na stres. Lipidne kapljice so v
srediscu nasega raziskovalnega dela. Ti organeli niso le skladisca za
shranjevanje mascob, temvec aktivni modulalorji lipidne peroksidacije,
avtofagije in tvorbe vnetnih lipidnih mediatorjev. Z nadzorovanjem

teh pomembnih vidikov celicne biologije sodelujejo pri vzdrzevanju
energijskega in redoks ravnotezja ter pri uravnavanju vnetja v
tumorskem mikrookolju, ki pospesuje rast tumorja.

J7-1818 (Tarcno ciljanje metabolizma lipidnih kapljic za ucinkovito zmanjSevanje odpornosti rakavih celic na stres),
v okviru katerega raziskujemo povezave med avtofagijo in lipidnimi kapljicami v rakavih celicah. Leta 2020 smo
zaceli tudi delati na novem in obetavnem raziskovalnem podrocju vloge lipidnih kapljic pri zasciti rakavih celic
pred feroptozo, posebno obliko celi¢ne smrti, ki jo povzroca peroksidacija lipidov. Nasa prizadevanja za mreZenje
na tem podrodju so dobila pomemben zagon s pridruZitvijo akciji COST - Pan-European Network in Lipidomics and
EpiLipidomics (CA19105 - EpiLipidNET). Prav tako smo prejeli nepovratna sredstva za izvedbo celovite proteomske
raziskave v sklopu raziskovalne mreze INSTRUCT-ERIC (PID13338 - Identifikacija feroptoti¢nih modulatorjev,
povezanih z lipidnimi kapljicami pri raku). Znanstvena skupnost je zelo dobro sprejela nase delo na podrodju lipidnih
kapliic, kar je razvidno iz hitrega naras¢anja Stevila citatov nasih del in odmeva vabljenih predavanj Tonija Petana na
15. znanstvenem simpoziju CFGBC in na 1. sre¢anju COST EpiLipidNet. Eva Jarc Jovicic paje za doktorsko disertacijo
z naslovom Vioga lipidnih kapljic pri odpornosti rakavih celic na stres prejela tudi posebno Krkino pohvalo.
V okviru posebne izdaje revije Reviews of Physiology, Biochemistry and Pharmacology na temo organeli v
bolezni smo objavili vabljeni pregledni ¢lanek z naslovom Lipid droplets in cancer (T. Petan, Rev. Physiol. Biochem.
Pharm.,(2020), PMID 33074407). V obseznem delu razpravljamo o novih dokazih, ki kazejo, daso lipidne kapljice
pomemben del presnovnega reprogramiranja raka. Raziskujemo, kako ti z masc¢obami zaloZeni, a zelo dinamicni
organeli zdruZujejo vnos, sintezo, recikliranje, distribucijo in razgradnjo lipidov z namenom, da bi prepleten lipidni

metabolizem povezali z zahtevami rakavih celic po preZivetju, rasti in
metastaziranju. Osredotocili smo se na mehanizme, ki uravnavajo funkcije
lipidnih kapljic med metaboli¢nim stresom, in razkrivali njihove povezave
z avtofagijo in feroptoticno smrtjo celic. Na koncu razpravljamo $e o tem,

Ciljanje metabolizma lipidnih kapljic je obetavna
strategija za zaviranje raka.
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kako lahko neurejen metabolizem lipidnih kapljic $koduje rakavim celicam in s tem v prihodnosti
ponuja zanimive terapevtske moznosti. Leta 2020 je izSel tudi nas drugi vabljeni pregledni clanek
na temo lipidnih kapljic, tokrat v okviru posebne izdaje revije Biochimie (E. Jarc and T. Petan,
Biochimie, 169 (2020), 69-87). V njem razpravljamo o glavnih poteh regulacije dostopnosti
mascobnih kislin s strani teh organelov za produkcijo lipidnih mediatorjev in aktivaciji vnetnih
signalnih poti.
Prispevali smo tudi k raziskavi, ki so jo vodili kolegi s Kemijskega instituta. Leta 2020
smo v ¢lanku, objavljenem v prestizni reviji (V.T. Ha ef al., Proc. Natl. Acad. Sci. USA, 117
(2020), 25679-25689), razkrili nov mehanizem aktivacije vnetnih poti s stresom induciranih
zunajeelicnih veziklov, ki vsebujejo oksidirane lizofosfolipide. Ti nastanejo s sinergisticno
aktivnostjo encimov 15-lipoksigenaze in GIIA sPLA.. Njihovo izraZanje se med vnetjem povecain
so potencialne terapevtske tarce privnetnih boleznih, kot je revmatoidni artritis. Nase strokovno
znanie o encimologiji sPLA,, celicni biologiji in proizvodnji rekombinantnih proteinov je bistveno
prispevalo k temu pomembnemu delu.
Visokozmogljivostna genetika in funkcijska genomika pri obicajni kvasovki
Saccharomyces cerevisiae
Vecina biotehnolosko pomembnih lastnosti mikroorganizmov je poligenskih, kar je eden
od razlogov za osredotoCenost nasih raziskav na poligenske lastnosti kvasovk S. cerevisiae.
Izvedli smo obsezno Studijo, s katero smo pokazali, kako lahko s povratnim krizanjem in
visokozmogljivostno fenotipizacijo identificiramo lokuse kvantitativnih lastnosti (QTL)
odpornosti proti natrijevemu kloridu (slika 4). Nadgradili smo lastno metodo iterativnega
kriZanja genetsko raznolikih sevov kvasovke, s ¢cimer smo dolocili vzrocne genetske elemente
Slika 4: Identifikacija lokusov kvantitativnih za izredno visoko stopnjo acidotolerance. Nadaljevali smo z razvojem nase metode multipleks
lastnosti (QT1) halotolerance. Krizaliin CRISPR-Cas, s Cimer smo zagotovili, da imamo zdaj na voljo vse potrebne tehnologije za zacetek
sporulirali smo dva seva kvasovke, ki sta razlicno - o y .
halotolerantna. Po vsaki generaciji povratnega razvoja del,]Strl]Sklh,seVOV, kvasgv Z V,evc l'as.tnostml.” L o o )
krizanja smo zbrali 1000 posameznih segregant Koncali smo projekt binarnih fizi¢nih interakcij, odvisnih od okoljskih pogojev in variante
in z visokozmogljivostno metodo ovrednolili proteina, med izbranimi proteini kvasovk. To je del vecjega projekta konzorcija, ki mapira binarne
njihovo rast ob prisotnosti NaCl. V vsaki generaciji - interakcije med proteini na ravni celotnega proteoma. Z enako osnovno metodo - dvohibridnim
smo tako dolocili najodpornejso segreganto injo — sistemom kvasovke - smo razvili pristop, s katerim lahko razlikujemo med patogenimi in
povratno krz;alz;starsgf{skzm Sevom. D“’f”b””/‘) nepatogenimi razlicicami cloveskega proteina MLH1. Omenjeni pristop omogoca klini¢nim
na diagramih prikazujejo, kako se v vsaki i o i U o ) o
naslednji generacifi izboljsuje povprecni fenotip genetikom natancno in razmeroma hitro metodo za dolocitev patogenosti variant pri bolnikih
populacije. Vzrocne lokuse za odpornost proti Nacl 7 Lynchevim sindromom.
smo dolocili na podlagi prisotnosti genomskih
markerjev skozi generacije povratnega krizanja. Evolucijska genomika
Raznolikost in evolucija RNK-virusov sta bili doslej dobro raziskani pri
Genetika in genomika kvasovk za razvoj  ¢lenonoicih, Se zlasti pri ZuZelkah. Vendar pa raznolikosti RNK-virusov
biotehnologije. e niso analizirali v bazalnih (izvornih) heksapodih. Da bi dobili boljsi
vpogled v to raznolikost, evolucijsko zgodovino in organizacijo virusnih
genomov, smo raziskali RNK-viruse v podatkovnih zbirkah bazalnih heksapodov. Odkrili smo 40 novih RNK-virusov,
od katerih so nekateri prisotni tudi kot endogeni virusni elementi, ki izhajajo iz RNK-virusov. Ugotovili smo, da
s0 bazalni heksapodi gostitelji za 14 RNK-virusnih skupin, ki so bile identificirane pri nevretencarjih. Z bazalnimi
heksapodi so povezane naslednje skupine RNK-virusov: Reo, Partiti-Picobirna, Toti-Chryso, Mono-Chu, Bunya-Arena,
Orthomyxo, Qinvirus, Picorna-Calici, Hepe-Virga, Narna-Levi, Tombus-Noda, Luteo-Sobemo, Permutotetra in Flavi
klada. Ugotovili smo, daso v genomih bazalnih heksapodov (so endogenizirani) predstavniki 9 skupin RNK-virusov.
Nasa raziskava je omogocila prvi vpogled v raznolikost RNK-viroma v bazalnih heksapodih in razkrila precej veliko
raznolikost RNK virusnih skupin (S. Ott Rutar in D. Kordis, Peer /., 8 (2020), €8336).

Cebele igrajo kljucno vlogo v svetovni proizvodnji hrane kot oprasevalci Stevilnih poljscin. Mnogi stresorji
povzro¢ajo upad populacij gojenih in divjih vrst Cebel, npr. degradacija habitata, izpostavljenost pesticidom in
patogeni. Virusi delujejo kot glavni stresorji in lahko okuzijo razlicne cebelje vrste. Vecina virusov, ki okuZijo Cebele,
s0 RNK-virusi iz reda Picornavirales. Ceprav so nekateri enoverizni DNK-virusi pogosti pri Zuzelkah, na primer
denzovirusi, jih pri ¢ebelah doslej $e niso nasli. Densovirusi pa so bili najdeni pri ¢mrljih in mravljah. Pokazali
smo, da so denzovirusi prisotni v transkriptomu azijskih cebel (4pis cerana) iz juzne Kitajske (S. Ott Rutar in D.
Kordi§, Acta Agric. Slov,, 116 (2020), 383-393). Na podlagi nestrukturnih in strukturnih prepisov smo ugotovili
genomsko strukturo densovirusa cebeljega rodu Apis. Filogenetska analiza je pokazala, da novi Apis denzovirus spada
vrod Scindoambidensovirus v poddruzini Densovirinae. Apis denzovirus ima posebno, »ambisense« organizacijo
genoma (4. taksno, pri kateri proteine kodirata smiselna in protismiselna veriga DNK), ki kodira tri nestrukturne
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proteine in razcepljeni kapsidni (VP) protein. Dostopnost celotnega genoma
Apis denzovirusa bo omogocila analizo njegovega potencialno patogenega
vpliva na cebele. Nase ugotovitve bodo zagotovo pospesile nadaljnje
raziskave denzovirusov pri cebelah in ¢mrljih.

Evolucijska, genomska in strukturno-
funkcionalna analiza virusov, receptorjev in
satelitske DNK.

Satelitske DNK so glavne komponente centromernih in
pericentromernih regfj pri Stevilnih evkariontih, zato je bila njihova vloga pri sestavi centromer
in kinetohor ter tvorbi heterokromatina Ze podrobno raziskana. Vloga satelitskih ponovitev, ki
so razprsene v evkromatinu, tj. izven centromer in pericentromer, pa Se ni bila raziskana. V tej
studiji smo analizirali dinamiko razsirjanja o-satelitske DNK po evkromatinu med evolucijo
primatov in mehanizem njihove proliferacije (1. Feliciello et al., Genome Biol. Evol., 12 (2020),
2125-2138). Nasi rezultati so pojasnili evolucijski in funkcionalen pomen o-satelitske DNK, ki
se $iri po evkromatinu.

V okviru multiinstitucionalnega sodelovanja smo prispevali k studiji evolucije molekularne
odpornosti vretencarjev na a-nevrotoksine iz kacjih strupov (M. A. Khan efal., Toxins, 12.(2020),
638). Ti toksini se na Zivéno-misic¢nem stiku veZejo na nikotinski acetilholinski receptor (nAChR),
kar povzroci paralizo misic, ki vodi do zadusitve. Mnoge strupene kace in njihovi plenilci pa so
razvili odpornost na te toksine. Odpornost je posledica stericne ovire, ki jo predstavlja glikozilirani
Asn napoloZaju 187 ali 189 vligand-vezavni domeni nAChR, za vezavo a-nevrotoksina na receptor.
Prav tako vezavo preprecuje elektrostaticni odboj ali stericno oviranje med pozitivno nabitimi
o-nevrotoksini in Arg187 v nAChR ali pa strukturne spremembe nAChR, ki jih povzroci zamenjava
Pro194 ali Pro197 v njegovem zaporedju. V nasi raziskavi smo analizirali a-nevrotoksin-vezavno
domeno nAChR pri 148 razli¢nih vrstah vretencarjev in ugotavljali strukturne vzroke, povezane
z odpornostjo. Ugotovili smo, da je konvergentna evolucija odpornosti na N-glikozilacijo precej
pogosta. Z uporabo #7 vivo testa pri 4 vrstah smo pokazali, da mutacije N-glikozilacije nAChR
zmanjSajo toksicnost strupa kobre. NaSe raziskave kazejo, da je evolucija a-nevrotoksinov pri
kacah povzrocila pozitivno selekcijo pri tem starodavnem receptorju v Stevilnih vretencarjih
(slika 5).

Druga podrocja

Sodelovali smo tudi v razli¢nih raziskovalnih projektih izven tematskega obsega nasega
odseka. Iz dveh taksnih sodelovanj sta v letu 2020 Ze izsla clanka.

Z opravlieno fluorescencno mikroskopsko analizo smo prispevali k ¢lanku, v katerem je
predstavljena poglobljena raziskava glioblastoma, pogoste in zelo agresivne oblike primarnega
mozganskega tumorija (A. Zottel et al., Ther: Adv. Med. Oncol., 12 (2020), 1758835920915302).
Eden od glavnih vzrokov za neuspeh terapije je prisotnost gliomnih maticnih celic, ki so odporne
nakemo-in radioterapijo in ki imajo sposobnost, da se razvijejo v nove tumorje. Nasa studija je bila
usmerjena v ovrednotenje osmih novih antigenov - RIM28, nukleolin, vimentin, NAP1LL, TUFM,
DPYSL2, CRMP1 in ALYREF - kot domnevnih tarc glioblastoma, in sicer s pomocjo nanoteles. Med
najbolj obetavnimi rezultati za nadaljnje Studije so se pokazali tisti, ko so bile celice izpostavljene
nanotelesom: anti-vimentin, anti-NAP1L1, anti-TUFM ali anti-DPYSL2. Terapevtsko najzanimivejse
ucinke pa smo zasledili pri anti-TUFM in anti-vimentinskih nanotelesih. Pri prvoomenjenih je
prislo do izrazitega zaviranja rasti glioblastomnih celic po daljSem casu izpostavitve tretiranju

Slika 5: Se eno nase delo si je pristuzilo
predstavitev na naslovnici, tokrat oktobrske
Stevilke revije Toxins. Vnasem clanku smo
pokazali, da je odpornost na a-nevrotoksine

iz kacjih strupov pogojena z oviranjem vezave
teh toksinov na nikotinski acetilholinski

receptor (nAChR), ki se je vzpostavilo v procesu
konvergentne evolucije le-tega. Do odpornosti pride
zaradi mutacije, ki omogoci pripetje razvejane
Glikanske verige na specificen Asn v ligand-
vezavni domeni nAChR. N-glikozilacija receplorja
tako stericno ali elektrostatsko prepreci vezavo
oenevrotoksinou, relativno velikih polipeptidov iz
kacjih strupov, nanj, medtem ko vezava relativno
majhnega endogenega nevrotransmiterja

ACh ostane neovirana. Ugotovili smo, da

Je konvergentna evolucija odpornosti na
anevrotoksine z N-glikozilacijo nAChR Siroko
razsirjena med vretencaryi.

7 nanotelesi, pri cemer je bil ucinek na astrocite dokaj majhen. V drugem primeru pa so nanotelesa ucinkovito

zavirala celicno migracijo.

V okviru ARRS-ovega aplikativnega projekta L4-1839, ki ga vodijo kolegi z Biotehniske fakultete UL (BF/UL),
smo sodelovali pri pripravi preglednega clanka o najpomembnejsih lastnostih kostanjevega medu za njegovo

medicinsko uporabo (J. BoZic ef al., Acta Biol. Slov., 62 (2020), 31-44).

Kot partnerji na ARRS-ovem projektu J7-7424, ki ga vodijo kolegi s Fakultete za elektrotehniko UL, smo sodelovali

zanalizo sestave proteinske korone nanodelcev, da bi pojasnili njihovo citotoksicnost in indukcijo izlo¢anja citokinov
iz. makrofagnih celic THP-1. Ob koncu leta 2020 smo poslali clanek za objavo v prestizno revijo Small (K. Strojan
et al., poslano v objavo).

Prav tako smo na podrodju raziskav nanodelcev, tokrat v sodelovanju s partnerji z Instituta Ruder Boskovic v
Zagrebu, prispevali k razumevanju mehanizma tvorbe in morfogeneze biomineralnih nanostruktur lupine skoljke
Noetove barcice (Arca noae). Izvedli smo masno spektrometricno identifikacijo proteinskih komponent lupine, ki
so potencialno vkljucene v proces biomineralizacije, tj. zacetka zunajcelicne nukleacije nanokristalov aragonita.
Pripravljen clanek je trenutno v postopku recenzije pri reviji /. Colloid Interface Sci. (V. Cadez et al., poslano v objavo).
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V tem letu smo tudi zaceli sodelovati pri treh raziskovalnih projektih ARRS. Kot eksperti s podrocja proteomike
smo vkljuceni v projekt J3-2521 o vnetnem procesu pri intersticijskem cistitisu in ovrednotenju vpliva agonistov
kanabinoidnih receptorjev secnega mehurja (vodilna ustanova je Medicinska fakulteta UL). Kot partnerji pri projektu
J1-2482 (vodilna ustanova je BF/UL) sodelujemo pri zasledovanju vpliva okoljsko relevantne nano- in mikroplastike
na kopenske vretencarje. Pri projektu J1-2469 (vodilna ustanova BF/UL) pa sodelujemo z analizo genomskih in
transkriptomskih podatkov za poglobitev vpogleda v edinstveno biologijo mocerila (Proteus anguinus).

Po izbruhu pandemije covida-19 smo zaceli tudi z raziskavami na SARS-CoV-2. Prvividik teh Studij je genomska
analiza ter molekularna evolucija SARS-CoV-2 in drugih koronavirusov, s ciljem karakterizacije bolj evolucijsko
omejenih regij genoma patogena, na katera se moramo prednostno usmeriti, da se izognemo hitremu nastanku
mutant, ki so odporne na zdravila, in prepoznave virusnih genov, ki medsebojno vplivajo na njihovega gostitelja.
Na podlagi teh rezultatov smo zaceli delati na integrativni genomiki SARS-CoV-2 v cloveskih celicah, zlasti z
analizo binarnih proteinskih interakcij med virusnimi in clovekovimi proteini. Na podlagi rezultatov te raziskave
bomo raziskali fizioloske ucinke izbranih proteinov SARS-CoV-2 na cloveske celice, da bi preverili funkcionalno
pomembnost interakcij med virusnimi proteini oziroma njihovimi razli¢icami in ustreznimi tar¢ami pri cloveku.

Najpomembnejse objave v preteklem letu

1. Latinovi¢, Z., Leonardi, A., Koh, C. Y., Kini, R. M., Trampus$ Bakija, A., Pungercar, J., KriZaj, I, The procoagulant
snake venom serine protease potentially having a dual, blood coagulation factor V and X-activating activity,
Toxins, 2020, 12, 6, 358

2. Lang Balija M., Leonardi, A., Brgles, M., Sviben, D., Kurtovi¢, T., Halassy, B., Krizaj, L., Biological activities and
proteomic profile of the venom of Vipera ursinii ssp., a very rare Karst viper from Croatia, 7oxins, 2020, 12, 3,187

3. Ha,V.T., Lain$cek, D., Gesslbauer, B., Jarc-Jovici¢, E., Hyotyldinen, T, Ilc, N., Lakota, K., Tomsi¢, M., van de Loo,
F.A.J, Bochkov, V., Petan, T., Jerala, R., Mancek-Keber, M., Synergy between 15-lipoxygenase and secreted PLA,
promotes inflammation by formation of TLR4 agonists from extracellular vesicles, Proc. Natl. Acad. Sci. USA,
2020, 117,41, 2567925689

. Ott Rutar, S., Kordi§, D., Analysis of the RNA virome of basal hexapods, Peer /., 2020, 8, c8336

5. Jarc, E. and Petan, T., A twist of FATe: lipid droplets and inflammatory lipid mediators, Biochimie, 2020, 169,

69-87

Nagrade inpriznanja

1. Sabina Drofenik: PreSernova nagrada Univerze v Ljubljani za leto 2020, Univerza v Ljubljani, za diplomsko
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d., za doktorsko delo Vloga lipidnih kapljic pri odpornosti rakavih celic na stres

3. Zorica Latinovic: 50. Krkine nagrade, Krkina posebna pohvala za raziskovalno nalogo, Krka, tovarna zdravil,
d. d., za doktorsko delo Komponente modrasovega strupa z vplivom na sréno-Zilni sistem

4. Adrijana Leonardi, Kity Pozek, Igor Krizaj: 7" International Toxinology Meeting, nagrada za poster Biochemical
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Univerze v Ljubljani za leto 2020, Univerza v Ljubljani, za objavo clanka: Democratized image analytics by visual
programming through integration of deep models and small-scale machine learning, Nature Communications
10 (2020) 4551.
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ODSEK ZA BIOTEHNOLOGIJO
B-3

Na Odseku za biotehnologijo z uporabo modernih biotehnoloskih metod proucujemo molekule
ZFivalskega, rastlinskega, glivnega in mikrobioloskega izvora. Zelimo jih uporabiti v diagnosticne in
terapeviske namene v humani in veterinarski medicini, za zascito rastlin, pripravo kakovostne in
varne hrane ter za varovangje okolja, hkratipaprispevatikizboljSanju zdravjaljudiin okolja, v katerem
Zivimo. Nase raziskovalno delo je se posebej usmerjeno v proucevanje procesov pri napredovanju
raka in imunskem odzivu, v proucevanje nevrodegenerativnih procesov in mehanizmov delovanja
gliv ter iskanje novih biotehnoloskih pristopov in produktov.

Regulacija protitumorskega imunskega sistema
Nadaljevali smo raziskave na podrocju vloge cisteinskih peptidaz in njihovih inhibitorjev pri regulaciji
protitumorskega imunskega sistema. Poleg pomembne vloge pri regulaciji celicne citotoksi¢nosti naravnih celic
ubijalk so ti encimi in inhibitorji pomembni pri delovanju citotoksi¢nih limfocitov T. Gitotoksi¢ni limfociti T ubijajo
tumorske ali z virusi infecirane celice z eksocitozo liti¢nih granul. To vodi do vnosa grancimov v tar¢ne celice prek  Vodja:
por, ki jih tvori perforin, in posledi¢no do celicnega propada. Grancimi in perforin se aktivirajo s cisteinskimi prof. dr. Boris Rogelj
peptidazami, te pa regulira proteinski inhibitor cistatin F. Cistatin F izlo¢ajo razlicne tumorske in imunske celice v
tumorskem mikrookolju, zato smo v nasi raziskavi preverili, ali ta zunajcelicni cistatin F prevzamejo limfociti T in
ali to vpliva na njihovo citotoksicnost. Dokazali smo, da je prevzem zunajceli¢nega cistatina F zelo pomemben za
delovanje cisteinskih peptidaz v citotoksi¢nih limfocitih T in da pomembno
vpliva na njihovo sposobnost unicevanja tumorskih celic. Cistatin F je
torej pomemben mediator, ki ga koristijo tumorske celice za zmanjanje
imunskega odgovora. Hkrati nasi rezultati opredeljujejo cistatin F kot
pomembno tarco za izboljSanje imunoterapije raka.

Citotoksic¢ni limfociti T internalizirajo zunajceli¢ni
cistatin F, pri €¢emer se njihova citotoksi¢nost
zmanjsa.

Molekularna nevrodegeneracija

S staranjem populacije in pomanjkanjem ustrezne terapije postajajo nevrodegenerativne bolezni eden od glavnih
vzrokov smrtnosti povsod po svetu. Na tem podrocju se osredoto¢amo predvsem na izbrane gene (TDP-43, FUS,
C9orf72, SFPQ, MATR3 ...), povezane z amiotrofi¢no lateralno sklerozo (ALS), frontotemporalno demenco (FTD) in
Alzheimerjevo boleznijo (AD). Vecina teh genov je na nek nacin povezana z biogenezo RNA, njenim procesi