Silvija GradeCak-Gar aj, hrvatska eksperimentalna fizicarka
u podrudju znanosti o materijalima

Od rodenja u Vukovaru, diplomskog studija u Zagrebu
doktorskog studija u Lausanni, usavrSavanja na Sveucilistu Harvard
do profesorice na MIT-u u SAD i NUS u Singapuru.

Ana Smontara

Ove 3kolske godine ohiljezava se sedamdeset pet godina neprekidnog iz azenja Mate-
maticko-fiziCkog lista, a obiljezt te se i kroz objavu zanimljivih razgovora sa znanstveni-
cima, kojima je list duZio kao izvor zanimljivih pri€a, poticajnih zadataka i inspiracije,
kako kaZze naSa sugovornica, svjetski priznata strucnjakinja u podrucju znanosti 0 mate-
rijalima.

Silvija GradeCak rodenaje 30. ozujka 1975. u Vukova-
ru, te je zavrsila osnovnu kolu Bozidara Maslarica u Bo-
rovu. Prva dva razreda gimnazije polazila je u Vukovaru,
a podjednja dva u Varazdinu. Nakon gimnazije upisala je
studij fizike na Prirodoslovno-matematickom fakultetu
(PMF) Sveucilistau Zagrebu. Godine 1996. primalaje sti-
pendiju grada Zagreba, te je dobila i Rektorovu nagradu
zangjbolji studentski projekt Sveucilista u Zagrebu u aka-
demskoj godini 1995./96. Godine 1998. s kolegamasa stu-
dija, predvodenih Nikolom Biliskovim i Slavenom Gara-
jem, sudjelovala je u organizaciji i provodenju znanstve-

- - . nog projekta International Leonid Watch Croatia u Ulan
SiMja Gradetak-Garaj Batoru, Mongolija. U razdoblju 1998.—1999. pored studi-
jacbnadalajei duznost laborantice u Laboratoriju za strukturnaispitivanja profesora An-
tuna Tonejca, na Fizickom odgieku (FO), PMF-a. Diplomski rad Toplinska i strukturna
svojstva tvrdog ugljikaizradilaje u Laboratoriju za mjerenjetoplinske vodljivosti pod men-
torstvom dr. sc. Ane Smontare na Institutu za fiziku, te u komentorstvu profesorice An-
delke Tonejc diplomirala eksperimentalnu fiziku 1999. U razdoblju od 1999. do 2003. bi-
la je postdiplomandica na Svicarskom saveznom institutu za tehnologiju (Swiss Federal

Ingtitute of Technology Lausanne, Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne (EPFL))
u Lausanni. Godine 2001. dobila je stipendiju Svicarskog drustva za optiku i mikrosko-
piju, te 2003. obranila doktorski rad Sructural and optical properties of laterally over-
grown gallium nitride studied by electron microscopy izraden u Interdisciplinarnom cent-
ru za elektronsku mikroskopiju pod mentorstvom profesora Pierrea Stadelmanna. Godine
2004. bila je znanstvena suradnica na I nstitutu za kvantnu elektroniku i fotoniku EPFL-a
(voditelj Marc Ilegems), a od 2004. do 2006. bila je postdoktorandica u grupi profesora
CharlesaM. Lieberana Odjelu za kemiju i kemijsku biologiju Sveucilista Harvard (Cam-
bridge, Massachusetts) . Znanstveno-nastavnu karijeru zapocelaje 2006. na M assachusetts
Ingtitute of Technology (MIT), Odjel za materijale, znanost i inzenjerstvo, a zvanje redo-
vite profesorice stekla je 2017. Vet 2019. postaje profesorica znanosti i inZenjerstva ma-
terijalana National University of Singapore (NUS), gdje je osnovala Sveucilisni centar za
elektronsku mikroskopiju i Laboratorij za karakterizaciju materijala. Od 2019. do 2020.
bila je ravnateljica Ureda zamjenice predsjednika za istrazivanje i tehnologiju na NUS-u.
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Od 2020. vodeta jeistrazivaCicai dodirektoricau Applied MaterialssNUS Advanced Ma-
terials Corporate L aboratory. Glavna je istrazivagica unutar Low Energy Electronics Inter-
disciplinarnog istrazivatkog programau okviru Singapore-MIT Alliance for Research and
Technology (SMART) centra Campus for Research Excellence and Technological Enterp-
rise Singapore (CREATE). Vodena vizijom unapredenja nanoznanosti i mijenjanjanacina
nakoji svijet razmidljao materijalima, sa svojim suradnicimaposvetilase rjeSavanju kljuc-
nih materijal nih izazova kombiniranjem sinteze nanoobjekatai njihovog sklapanja u funk-
cionalne uredaje za nanoelektroniku, nanofotoniku te prikupljanje i pretvorbu energije.
Grupakoristi i razvija nove eksperimental ne tehnike za uspostavljanje korelacije ' obrada-
struktura-svojstva prema istinski deterministickoj nanoznanosti. U autorstvu/koatorstvu
su u literaturi spominjanji vise od deset tisu€a puta. Za svoj rad, izmedu ostalih, dobilaje
brojna priznanja/nagrade: CAREER, 3M Innovation Award, inaugural 2012 Nano L etters
Young Investigator Lectureship i MIT Graduate Materials Council Outstanding Teaching
Award.

Rodeni ste u Vukovaru, gdje ste polazili osnovnu i prva dva razreda srednje Skole, da
biste zadnja dva razreda, zbog rata, zavrSili u Varazdinu. OpiSite neka Vasa lijepa
getanja iz mladenackog doba.

Osnovnu 3kolu sam pohadala u Skoli BoZidaraMadlari¢a u Borovu. Tog dobase setam
sradoStu i veseljem jer mi je djetinjstvo doista bilo lijepo i ispunjeno igrom, druzenjem s
prijateljimai ucenjem. U osnovnoj Skoli sam pohadala natjecanjaiz dramskih umjetnosti,
te sam dosezala regionalne nivoe natjecanjai nastupe na vetim manifestacijama. Mislim
dasu mi taiskustva kasnije pomoglada se oslobodim straha od nastupa pred publikom, jer
po prirodi nisam okrenuta prema vanjskom svijetu. Isto tako, vet kao dijete sam shvatila
da me puno viSe zanimaju matematika i prakticne stvari. Roditelji su sestru i mene ucili
vrijednostimaradai kod kuce smo uvijek imali puno razlicitog materijala za modeliranje
i rukotvorine pa su me posebno veselile aktivnosti koje su iziskivale kreativnost. Samo da
se prigetimo, tada nije bilo puno igraaka kao danas pa smo ih €esto puta sami izradivali!
Rano je poCeo VaSinteres za prirodne znanosti, tocnije astronomiju, a potom i fiziku.

Nakon zavrSetka osnovne 3kole, bilo mi je prirodno krenuti u Gimnaziju jer su me ma-
tematika i prirodne znanosti posebno zanimale i veselile. U Vukovaru je postojao dobar
gimnazijski programi tamo sam doista pocelaosjetati veliku ljubav premaastronomiji ko-
jabudi mastu, aistovremeno je bazirana na prirodnim zakonima— uspjesna kombinacijal
Podljednja dva razreda sam zavrSila u gimnaziji u Varazdinu, gdje sam naucila vrijednosti
marljivog ucenja te se pripremila za kasniji studij na fakultetu u Zagrebu. Ljubav prema
astronomiji i astrofizici se produbilatijekom tog periodate sam igrom slu€aja saznala za
Ljetnu Skolu iz astronomije u Vidnjanu. Sudjelovanjeu njoj je bilajednaod najbitnijih pre-
kretnicau mom Zzivotu. Korado Korlevi€ (voditelj Skole) s ekipom iz Visnjana je napravio
nevjerojatan program koji je mladim ljudima pribliZio znanost kroz veseo i interesantan
pristup, ali istovremeno ispunjen znanstvenom tezinom i ozbiljnostu. Tamo sam naucila
osnove znanstvenog pristupa, postavljanje hipoteze, analize rezultata te vrijednosti odlic-
nog timai rada u grupi.

Kada i kako ste se susreli s Matematicko-fizickim lissom (MFL) i koliko Vam je on
znacio tijekom Skolovanja?

SMFL-om sam se prvi put upoznalajos u osnovnoj Skoli i svaki sam broj ¢ekalas nes-
trpljenjem. U vrijeme bez interneta i pristupa znanstvene literature mladima, list je sluzio
kao izvor zanimljivih pri€a, poticajnih zadataka i inspiracije. Uz Casopis Galaksija, MFL
je sduzio kao rijedak poticajni primjer za djecu i mlade koji vole znanost. Uvijek sam se
radovala zanimljivim zadatcima koji su zahtijevali malo viSe kreativnosti i rada od onoga
&o smo mogli nauciti u 3koli.
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Nakon srednje 3kole, zapoCeli ste studij fizike na PMF-u. Kako je tekao Vas studij?
Koji su Vam kolegiji bili najzanimljiviji i koje Vasje podrucje u fizici najvise zaoku-
pilo tijekom studija?

Studij fizike sam zapocela s namjerom da se bavim astrofizikom. Doista, godinama
sam se bavila astronomijom te sam tijekom studija s grupom dobrih prijateljaiSla na Ces-
te ekspedicije astronomskih promatranja. Posebno sam ponosna na meteorsku ekspediciju
u Mongoliji, koju sam organizirala s manjom grupom prijateljai astronomskih entuzijas-
ta. Ekspedicija je zahtijevala organizaciju puta, dizajn eksperimenta za snimanje zvuko-
va prouzrokovanim prolaskom meteorita kroz atmosferu te prikupljanje sredstava za put.
Ekspediciji sepridruzioi profesionalni snimatelj te je naosnovu ekspedicije nastao i doku-
mentarni film. Taj neovisni studentski pothvat koji je bio plod entuzijastiCnog rada grupe
studenataje rezultirao vrlo znaCajnim ¢lankom u znanstvenom Casopisu [1] teje bio nagra-
den rektorovom nagradom. Gledajuci unatrag, taj zajednicki pothvat koji je esto izgledao
kao nemoguca misija, bio jos jedna od najvaznijih prekretnicai motivacijskih trenutaka
mog Zivota. Pokazalo nam se da s puno truda i grupnog rada i nemoguce misije postaju
realnost.

Vjerojatno ste se vet tijekom studija opredijéelili za strukturna istrazivanja u podru-
Gju fizike Evrstog stanja. Tko Vasjeusmjeravao u VaSem izboru? Vet naposjednjim
godinama studija zapoceli ste suradivati s poznatim fiziCarima, kod nasi u svijetu.
Mozete li nam nesto reti o tome?

Tijekom studijami se razvio interes u podrucju eksperimentalne fizike. lako je astrofi-
zikajoSuvijek bilaizvor kreativne inspiracije, u eksperimentalnoj fizici me privlacilamo-
gucnost znanstvenog pristupa koji omogucava postavljanje hipoteze, njezino testiranje, te
razvijanje novih znanja o svijetu oko nas. Mogucnost rada s rukama, o vodi opipljivim
rezultatima, je bio aspekt koji sam sve vise cijenila. Imala sam priliku raditi u laboratori-
ju elektronske mikroskopije na FO PMF-a, pod vodstvom profesorice Andelke Tonejc. U
&ali znam reti da sam zamijenila teleskope s elektronskim mikroskopimate umjesto gle-
danja zvijezda na velikim, poCela gledati atome na ngjmanjim skalama. Naime, prirodaje
fascinantna bez obzira koji problem odaberemo, sve dok mu pristupimo sa znatizeljom i
interesom. Diplomski rad sam radila pod vodstvom dr. Ane Smontare na Institutu za fizi-
ku, koja je svjetski ekspert u podrudju fizike Cvrstog stanja. Oba iskustva su me naucila
kako se radi globalno kompetitivna znanost koja ovisi o kreativnosti znanstvenika, a po-
sebno o marljivom radu. Posebno bih istaknularad u laboratoriju dr. Smontare, koji mi je
omogucio rad s medunarodnim timovima [2], pristup interesantnim materijalima pa €ak
i medunarodna znanstvena putovanja. Modeli uspjesnih znanstvenika, koji daju priliku i
pruzaju pouzdanje mladim znanstvenicima, su nesto Sto sam naucila tijekom podljednjih
godinastudijate kroz svoju karijeru pokusavam to posebno prenijeti na mlade generacije.
Za kratko vrijeme nakon diplomiranja ste doktorirali. Kako ste nadli temu za dok-
torat, nakon Cega Vas je ¢ekao zaista naporan rad na Visokoj tehnickoj 3koli (Swiss
Federal Institute of Technology Lausanne — EPFL) u Lausanni?

Iskustvo u podrucju ¢vrstoga stanja i elektronskoj mikroskopiji mi je otvorilo vrata za
doktorski rad na EPFL-u. Tamo sam se pridruZila grupi za elektronsku mikroskopiju te
se posvetila proucavanju galij nitrida, poluvodica koji je tek tada postajao sve znatajni-
jim. Naime, galij nitrid se sada svakodnevno koristi te je osnovni materijal u LED Zaru-
ljama koje su ekoloski prihvatljiva zamjena tradicionalnih Zarulja, ali je u to vrijeme bilo
tek u poCetnim stadijimaistrazivanja. Tijekom doktorskog rada, imala sam pristup najmo-
dernijim instrumentima i moguénosti rada s vrhunskim stru¢njacima. Mislim da je jedno
od kljucnih iskustava bila mogucnost rada s grupamakoje sintetizirgju materijale, te kom-
binacija vigestrukih znanstvenih disciplina koje se stapaju u jednu cjelinu. lako sam bila
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educiranakao fizicar, shvatila sam da je znanost o materijalima ono $to me ispunjavai sto
Ce biti moj dugorocni interes.

Od Svicarske vlade dobili ste stipendiju za napredne mlade istrazivace, koja Vam je
omogucila odabir postdoktorata bilo gdjeu svijetu i izabrali ste Sveuciliste Harvard.
Nakon postdoktor skog usavr Savanja dobivate poziciju u Odjelu za znanost o materi-
jalimaMIT-a. Tamo uspostavljatevlastiti laboratorij i osnivate grupu zaistrazivanje
nanomaterijala, te dobivate profesorsku poziciju na tom fakultetu.

Da, stipendija za napredneistrazivate mi je omogu-
Cila da osiguram postdoktorsku poziciju na Harvar-
du. Rad u jednoj od najboljih svjetskih grupau po-
drucju nanomaterijalami je dao moguénost da osje-
tim kako je raditi na podrucjimakoja se tek otvaraju
i koja ponekad zvuce futuristiCkima. Ta kreativnost
i hrabrost koja se mogla ogjetiti na Harvardu je os-
tavila dubok trag u meni te me potakla da pocnem
razmiSljati o samostalnoj karijeri. Bila sam sretnai
privilegiranadobiti poziciju naMIT-u, koje je jedno
specijalno mjesto prepuno kreativnih umovai izvrs-
nih studenata. Imati priliku rada s budu¢im Nobe-
lovcima, kao Moungi Bawendi koji je dobitnik No-
belove nagrade za kemiju u 2024., je neprocjenjiva.

Sika 1. Slvija-nanoZce i grafen:
Kijuc jeftinih, fleksibilnih solarnih
telija

Nakon nekoliko godina posebno uspjednog rada na MIT-u, svojaistrazivanja nastav-
ljate u Nacionalnom sveucili&tu u Singaporu (NUS) gdje sei stacionirala Vasa obitelj
(suprug Slaven i sinovi Lucian i Stribor). Osnivate Sveucilisni centar za elektronsku
mikroskopiju i Laboratorij za karakterizaciju materijala[3]. Sudjelujete u izobrazbi
novih generacija znanstvenika, predavanjima raznih kolegija te mentor stvom speci-
jalizanata i doktoranda.

Nakon Cetrnaest godina provedenih na MIT-u, pruzila mi se prilika osnovati i voditi
nekoliko velikih projekata na NUS-u, gdje sam od 2019. To je jako dinami¢no mjesto,
kreativno i s puno ambicija. Posebna paznja se posvetuje primijenjenim znanostima, koja
su moja velikaljubav te mi omogucavaju rad na problemimakoji mogu napraviti trenutni
utjecgj. Od nedavno, preuzela sam poziciju prodekana za znanost na NUS-u, te se nadam
da €u znanstvenoj zajednici moci vratiti barem djeli¢ onoga &to sam od nje primila [3].
Singapur je omogucio mom suprugu Slavenu i meni da oboje imamo karijere iz snova.
Izvanredni Skolski sistem i Cinjenica da je Singapur jako siguran grad, pomoglo nam je
datgj predivan grad, bez velikog razmidljanja, odaberemo kao mjesto gdje ¢e nasa cijela
obitelj biti sretna, uspjednai zadovoljna.

Podr ucje VaSeg znanstvenog interesavrlo je Siroko. Molim Vas navedite ukratko koji
su Vas najznacajniji znanstveni rezultati.

Moja istrazivanja se fokusiraju na pitanja kako se svojstva materijala mogu modulira-
ti pomocu promjene dimenzija tog materijala (sika 2). Neka od znaajnijih istrazivanja
su bila posvetena razvoju ngimanjih lasera i svjetle€ih dioda, efikasnih fleksibilnih solar-
nih ¢elijaili naistrazivanjakako se dvodimenzionalni materijali mogu modulirati pomocu
twista (slika 3). Neki od nedavnih uspjeha se odnose na primjenu dvodimenzionalnih ma-
terijala u mikroelektronici za koji se nadam da ¢e uskoro imati i prakti¢nu primjenu te da
blisko suradujem s nekim od najvetih kompanija u svijetu mikroelektronike.
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Sika 2. Twist nanoZce dobivene
tehnologijom razvijenoj na MIT-u
kojom se moze kontrolirati sastav i

strukturu tih sicusnih Zica dok rastu

Objavili ste u koautorstvu veliki

broj izuzetno vrijednih znanstve-

nih radova, odrZzali velik broj po-

zvanih predavanja/seminara. Koje

ste prestizne nagrade dobili za svoj

znanstveni rad?

Osobno, najdraza su mi priznanja

studenata za najboljeg predavata na

MIT-u, ai i na NUS-u. Posebno me

veseli kada studenti postaju inspirira-

ni sonim &to im predajem. Znanstve- _ - - _

no, dobila sam 3M Inovacijsku na- Sika 4. Slvija — lijevo vodeta znanstvenica u
gradui nagradu Nacionalhe agencije iStraiivanju maIerIJaJa na NSU; desno — dobitnica

za znanost SAD-a, te prvu nagradu  hagrade Graduate Materials Council Outstanding
Nano Letters. Teaching Award na MIT-u

Sika 3. U Slvijinom Laboratoriju za karakterizaciju
materijala na NUSu

Na kraju Vam naj srdacnije zahvaljujem &to ste odvojili dragocjeno vrijeme za razgo-
vor tijekom boravka u Republici Hrvatskoj i sudjelovanja na Medunarodnoj konfe-
renciji u Cavtatu [3], potom pogeti FO PMF-ai Institutu za fiziku. Mozete li uputiti
poruku mladim Citateljimakoji bi se Zeljeli posvetiti prirodnim znanostima, posebno
fizici?

Hvalanaprilici zaovaj razgovor. Posebno me raduje imati priliku odgovoriti na pitanja
za Casopis koji me inspirirao joS u djetinjstvu i koji je bio jedan od glavnih izvora ljuba-
vi prema znanosti. Poruka za mlade je da je znanost neiscrpni izvor radosti, uzbudenjai
avantura. Uz marljivi rad i malo hrabrosti, znanost moze istodobno biti posao, hobi i strast,
[4]. Just go for it!
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