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SPREMNA BESEDA

Prof. dr. Jadran Lenarčič,  
direktor Instituta ”Jožef Stefan”

Če znanje nima implementacije, v svojem bistvu to sploh ni. Ne mislim, da bi bilo znanje vredno le, če bi ga bilo mogoče 
»pojesti«, vendar je pot od podatka in informacije do znanja tako dolga, kot je dolga pot od not do glasbe. Če vrednotimo 
raziskave v luči tega, kakšen je ali bo prispevek za dobro ljudi, potem se razblini tudi dilema, ali je treba razvijati predvsem 
temeljna znanja ali pač predvsem nove tehnologije. Domet znanstvenega raziskovanja in razvoja tehnologij je največji, 
ko sta obsega temeljnih raziskav in razvoja tehnologij enako velika, torej uravnotežena, ter ko imata oba enako družbeno 
priznanje. Ko je vzpostavljeno ravnovesje, medsebojno sodelovanje in oplajanje, dajeta znanost in razvoj tehnologij največji 
prispevek in korist. Zanemarjanje enega na račun drugega pomeni slabljenje obeh. Slabljenje obeh pa pomeni slabljenje 
vsega, ne samo v gospodarskem, temveč tudi v kulturnem, socialnem in v vseh drugih smislih. 

Formulo ravnotežnega stanja med znanostjo in tehnoloških razvojem, kot da bi šlo za nekakšno vezno posodo, poznamo, 
pa je nam nikakor ne uspe učinkovito in v celoti vgraditi v življenje: ali zato, ker se iščejo rešitve, ki gredo v ožjo korist tega 
ali onega, ali pa, ker morda ni toliko znanja in moči, da bi se lotili celovitega prijema. Seveda je najlažje le govoriti na eni 
strani o nezainteresiranih in vase zagledanih znanstvenikih ali pa, na drugi strani, o tehnološko zaostalih in nerazvojno 
usmerjenih podjetjih. Tako se le minimizira in marginalizira izvrstne rezultate, ki pa so bili doseženi tako v znanosti kot 
v tehnologiji . Z gotovostjo lahko rečem, da so bili ti uspehi doseženi na področjih, kjer naklonjenost, odprtost, povezave in 
sodelovanja so, in ne tam, kjer jih ni. 

Na žalost je pri tem treba opozoriti tudi na to, da se je v zadnjem desetletju v sistem organiziranosti in poslovanja raziskovalnih 
ustanov v državi pretihotapil koncept, ki potiska raziskovalce vsaj za pol stoletja v preteklost, tja v petdeseta leta prejšnjega 
stoletja. Očitno se nam dogaja birokratizacija družbe v bog ve čigavem interesu, ki se zajeda tudi v znanstvenoraziskovalno 
in razvojno dejavnost. Mislim, da gre za globlje nerazumevanje in nepoznanje procesov raziskovalnega in razvojnega 
dela ter njegove vloge v sodobnem svetu. Država mora čim prej v dialogu in sodelovanju z raziskovalci vpeljati sodobnejše 
in učinkovitejše rešitve. 

Kot komplement zapisanemu kritičnemu pogledu pa moram poudariti tudi svetlo stran, da so bili razvojni pokazatelji 
Instituta »Jožef Stefan« v preteklih letih na vseh področjih, in to navkljub gospodarskemu zastoju v državi, zelo pozitivni. 
Zaradi uspešnega pridobivanja raziskovalnih in razvojnih projektov (vsa svoja sredstva inštitut pridobi kompetitivno) 
se je v preteklih letih povečevalo število zaposlenih do rekordnih številk, vendar izključno zaradi zaposlovanja mlajših 
raziskovalcev, medtem ko se je število starejših raziskovalcev rahlo zmanjševalo tako kot tudi delavcev v podpornih službah. 
Pomemben rezultat takšnega dogajanja je bilo tudi strmo povečevanje prehodov mladih doktorjev znanosti v gospodarstvo, 
kar je bil zgodovinski premik. Tudi pri projektih za gospodarstvo in druge neposredne uporabnike gospodarska kriza do 
konca preteklega leta ni pustila usodnih ran.

Kot je videti danes, pa gospodarska kriza ni popustila, prihaja še celo v večjem zamahu, zato napoved za leti 2012 in 2013 
ni niti najmanj dobra. Najbolj me skrbi to, da se bodo začela zapirati vrata mladim, ambicioznim in talentiranim ljudem, 
kar bo imelo nepopravljive posledice.  V primerjavi s tem vse drugo nima teže.
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Nagovor delavcem Instituta ob koncu leta
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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 “Jožef Stefan” in se vseli v   

novo stavbo.

1954
~ Institut dobi prvo večjo opremo: betatron in elektronski mikroskop.

1956
~ Obratovati začne pospeševalnik Van de Graaff, izdelan na institutu.

1958
~ Institut se na novo organizira in določena so naslednja področja dela: jedrska 

fizika, fizika trdne snovi, kemija, radiobiologija.

1959
~ Institut se preimenuje v Nuklearni inštitut “Jožef Stefan” in ga   

financira Zvezna komisija za nuklearno energijo.

1962
~ Na institutu je sintetizirana nova spojina XeF6, ena prvih spojin žlahtnih plinov.

~ Kupljen je prvi računalnik za raziskovalno delo ZUSE Z 23.

1966
~ Obratovati začne jedrski raziskovalni reaktor TRIGA.

1968
~ Zvezna komisija za nuklearno energijo (ZKNE) preneha obstajati, financiranje 

od Republike Slovenije postane vse pomembnejše.

1969
~ Institut se preusmeri na »nejedrske« dejavnosti in iz imena izpusti besedo 

“nuklearni”.

1970
~ Univerza v Ljubljani postane soustanoviteljica IJS (poleg Zveznega izvršnega 

sveta).

1971
~ Ustanovljena je INOVA, institutska enota, ki naj bi skrbela za vključitev IJS v 

gospodarstvo.

1972
~ Kupljen je nov računalnik Cyber 72 in ustanovljen Republiški računski center kot 

samostojna enota IJS.

1974
~ Začne se sodelovanje z mednarodnim centrom CERN pri projektih fizike visokih 

energij.

~ Ustanovljena je skupina za evalvacijo posegov v okolje SEPO.

1976
~ Prvi jugoslovanski procesni računalnik z 8-bitno obdelavo podatkov DARTA 80

1979
~ Podpisana je pogodba o sodelovanju med IJS in Nuklearno elektrarno Krško.

~ Izdelan je prvi robot v Sloveniji GORO-1.

1982
~ Ustanovljen je Ekološki laboratorij z mobilno enoto, ki deluje kot specialna enota 

Republiške uprave za civilno zaščito.

POMEMBNI MEJNIKI V ZGODOVINI 
IJS

Reaktorski center, Podgorica, zgrajen leta 1966

Institutske zgradbe po odprtju l. 1953

Masni spektrometer na IJS (okrog l. 1960)
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1983
~ Izoliran je prvi od stefinov (inhibitorji cisteinskih proteinaz, imenovani po J. 

Stefanu) in določena njegova primarna struktura.

1985
~ Raziskovalna skupnost Slovenije prične financirati projekt “2000 novih 

raziskovalcev”.

~ IJS in podjetje SMELT ustanovita Center za trde prevleke.

1987
~ IJS ustanovi samostojno podjetje INEA, ki skrbi za prenos in uporabo 

raziskovalnih dosežkov na področju vodenja procesov in industrijske energetike.

1989
~ Ustanovljen je Izobraževalni center za jedrsko tehnologijo Milana Čopiča.

1990
~ Na IJS je postavljen prvi superračunalnik v Sloveniji CONVEX.

~ Končana je večletna graditev novih laboratorijev.

1992
~ Ministrstvo za znanost in tehnologijo ustanovi več tehnoloških središč  

(infrastrukturnih centrov).

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

~ Ustanovljen je Tehnološki park IJS, ki se kasneje razvije v Tehnološki park 

Ljubljana.

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

Instituta ”Jožef Stefan”, 1949–1955

Karol Kajfež, 1955–1958

Lucijan Šinkovec, 1959–1963

Prof. dr. Milan Osredkar, 1963–1975

Prof. dr. Boris Frlec, 1975–1984

Prof. dr. Tomaž Kalin, 1984–1992

Prof. dr. Danilo Zavrtanik, 1992–1996

Prof. dr. Vito Turk, 1996–2005

NEKDANJI DIREKTORJI

1995
~ IJS je soustanovitelj mednarodne podiplomske šole za znanosti o okolju 

Politehnika Nova Gorica.

~ IJS ustanovi mrežo inštitutov in centrov: ERICo – Velenje, Raziskovalni institut 

Valdoltra.

1997
~ Postavljen je nov pospeševalnik TANDETRON 3,5 MeV.

1999
~ IJS praznuje 50-letnico delovanja.

2003
~ Ustanovljena je Mednarodna podiplomska šola Jožefa Stefana.

2004
~ Institut je izbran za koordinatorja štirih centrov odličnosti.

2007
~ Nanomanipulacija posameznih atomov z nizkotemperaturnim vrstičnim 

tunelskim mikroskopom

~ Postavljena je nova žarkovna linija ERDA/RBS na pospeševalniku TANDETRON v 

Mikroanalitskem centru.

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

Začetki robotike na IJS leta 1985

Jedrski magnetnoresonančni spektrometer
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ORGANIZACIJSKA SHEMA 
INSTITUTA ”JOŽEF STEFAN” 

DIREKTOR ZNANSTVENI SVET

UPRAVNI ODBOR

RAZISKOVALNI ODSEKI

Fizika

Teoretična fizika (F-1)
prof. dr. Svjetlana Fajfer

Fizika nizkih in srednjih energij (F-2)
doc. dr. Matej Lipoglavšek

Tanke plasti in površine (F-3)
dr. Peter Panjan

Tehnologija površin in optoelektronika (F-4)
prof. dr. Miran Mozetič

Fizika trdne snovi (F-5)
prof. dr. Igor Muševič

Kompleksne snovi (F-7)
prof. dr. Dragan Dragoljub Mihailović

Reaktorska fizika (F-8)
doc. dr. Andrej Trkov

Eksperimentalna fizika osnovnih delcev (F-9)
prof. dr. Marko Mikuž

Kemija in biokemija

Anorganska kemija in tehnologija (K-1)
doc. dr. Gašper Tavčar

Fizikalna in organska kemija (K-3)
prof. dr. Ingrid Milošev

Elektronska keramika (K-5)
prof. dr. Marija Kosec

Inženirska keramika (K-6)
prof. dr. Tomaž Kosmač

Nanostrukturni materiali (K-7)
prof. dr. Spomenka Kobe

Sinteza materialov (K-8)
prof. dr. Darko Makovec

Raziskave sodobnih materialov (K-9)
prof. dr. Danilo Suvorov

Biokemija, molekularna in strukturna biologija (B-1)
prof. ddr. Boris Turk 

Molekularne in biomedicinske znanosti (B-2)
prof. dr. Igor Križaj

Biotehnologija (B-3)
prof. dr. Janko Kos

Znanosti o okolju (O-2)
prof. dr. Milena Horvat

Jedrska tehnika in energetika

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

Elektronika in informacijske tehnologije

Avtomatika, biokibernetika in robotika (E-1)
doc. dr. Leon Žlajpah

Sistemi in vodenje (E-2)
prof. dr. Stanislav Strmčnik, dr. Vladimir Jovan

Umetna inteligenca (E-3)
prof. dr. Dunja Mladenić

Odprti sistemi in mreže (E-5)
prof. dr. Borka Džonova Jerman Blažič

Komunikacijski sistemi (E-6)
doc. dr. Mihael Mohorčič

Računalniški sistemi (E-7)
prof. dr. Franc Novak

Tehnologije znanja (E-8)
prof. dr. Nada Lavrač

Inteligentni sistemi (E-9)
prof. dr. Matjaž Gams
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CENTRI

SLUŽBE IN PODPORNE DEJAVNOSTI

Službe in servisi

Sekretariat (U-2)
Katja Novak, univ. dipl. prav.

Nabavna in prodajna služba (U-3)
Jože Kašman, prof. mat., mag. Darko Korbar, MBA

Finančno-računovodska služba (U-4)
Regina Gruden, dipl. ekon.

Stiki z javnostjo
Polona Strnad, univ. dipl. nov.

Tehnični servisi (TS)
Slavko Zalar, univ. dipl. inž. grad.,  

Aleš Cesar, univ. dipl. inž. grad. 

Podporne dejavnosti

Služba za varstvo pred ionizirajočim sevanjem (SVPIS)
mag. Matjaž Stepišnik

Služba za zagotovitev kakovosti (QA)
mag. Ljubo Fabjan

Center za poslovne obdelave (CPO)
Mato Nowak, univ. dipl. mat.

Delavnice
Bogdan Veber, univ. dipl. inž. str.

VKLJUČENOST IJS V REGIJSKI RAZVOJ RAZISKOVALNE DEJAVNOSTI

Utekočinjevalnik helija s superprevodnim magnetom  
in sistemom za regeneracijo helija

Milan Rožmarin, prof. fiz.
Center za masno spektrometrijo

dr. Dušan Žigon
Center za mikrostrukturno in površinsko analizo 

prof. dr. Miran Čeh
Nacionalni center za NMR-spektroskopijo  

visoke ločljivosti
prof. dr. Janez Dolinšek

Center za proteinsko strukturo 
prof. dr. Dušan Turk

Nanolitografija in nanoskopija
prof. dr. Dragan Mihailović

Center za izvedbo eksperimentov fizike delcev v 
mednarodnih središčih

prof. dr. Marko Mikuž
Objekt vroče celice (OVC)

prof. dr. Borut Smodiš
Video konferenčni center

prof. dr. Borka Džonova Jerman Blažič

Reaktorski infrastrukturni center (RIC)
prof. dr. Borut Smodiš

Center za mrežno infrastrukturo (CMI)
mag. Vladimir Alkalaj

Znanstvenoinformacijski center (ZIC)
dr. Luka Šušteršič

Center za energetsko učinkovitost (CEU)
mag. Stane Merše

Center za prenos znanja na področju informacijskih 
tehnologij (CT-3)
mag. Mitja Jermol

Izobraževalni center za jedrsko  
tehnologijo Milana Čopiča (ICJT)

prof. dr. Igor Jenčič
Center za elektronsko mikroskopijo (CEM)

prof. dr. Miran Čeh
Center za prenos tehnologij in inovacij (CTT)

dr. Špela Stres
Mikroanalitski center (MIC)

doc. dr. Primož Pelicon
Kombinirani atomski mikroskop (UHV-AFM/STM)

prof. dr. Maja Remškar

Tehnološki centri

Tehnološki center za sklope, elemente, 
materiale, tehnologije in opremo za 

elektrotehniko (TC SEMTO)

Nanotesla Institut Ljubljana

Razvojni center za vodikove 
tehnologije

Tehnološki park Ljubljana
Tehnološki center za avtomatizacijo, 

robotizacijo in informatizacijo  
proizvodnje (ARI)

Center za varnostne tehnologije 
informacijske družbe in elektronsko 

poslovanje (SETCCE)

Nanoznanosti in nanotehnologije – 
NANOCENTER

NAMASTE, zavod za raziskave in razvoj 
naprednih nekovinskih materialov s 

tehnologijami prihodnosti

Za integrirane pristope v kemiji in 
biologiji proteinov – CIPKeBiP

Polimerni materiali in tehnologije – 
PoliMaT

EN – FIST

Za biosenzoriko, instrumenatcijo in 
procesno kontrolo – CO BIK

Nizkoogljične tehnologije – CO NOT

Vesolje, znanost in tehnologije – 
SPACE.SI

Centri odličnosti

Univerza v Novi Gorici

Mednarodna podiplomska šola  
Jožefa Stefana
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VODSTVO IJS

VODSTVO
Direktor
Prof. dr. Jadran Lenarčič

Svetovalci
Mag. Darko Korbar, MBA (do 31. 10. 2011)

Jože Kašman, prof. mat. (od 1. 11. 2011)

Daša Modic Gorjup, univ. dipl. prav. 

Dr. Boris Pukl

Marta Slokan, univ. dipl. prav.

ZNANSTVENI SVET
do 26. 1. 2011

Prof. dr. Igor Muševič, predsednik ZS IJS

Prof. dr. Matjaž Gams

Prof. dr. Milena Horvat, namestnica predsednika

Prof. dr. Spomenka Kobe

Prof. dr. Nada Lavrač, namestnica predsednika

Prof. dr. Jadran Lenarčič

Prof. dr. Andrej Likar

Prof. dr. Borut Mavko

Prof. dr. Dragan Mihailović

Prof. dr. Marko Mikuž

Prof. dr. Ingrid Milošev

Doc. dr. Mihael Mohorčič

Prof. dr. Peter Prelovšek

Prof. dr. Danilo Suvorov

Prof. dr. Vito Turk

UPRAVNI ODBOR
Prof. dr. Damjan Zazula, Ministrstvo za visoko šolstvo, znanost in tehnologijo, 

predsednik UO

Alenka Avberšek, Ministrstvo za visoko šolstvo, znanost in tehnologijo

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

Dr. Tomaž Boh, Ministrstvo za visoko šolstvo, znanost in tehnologijo

Tatjana Fink, MBA, Trimo, d. d., Trebnje

Prof. dr. Marko Mikuž, IJS

Mag. Peter Ribarič, Ministrstvo za gospodarstvo

Prof. dr. Franc Solina, Ministrstvo za visoko šolstvo, znanost in tehnologijo

Prof. dr. Stanko Strmčnik, IJS

od 27. 1. 2011

Prof. dr. Dragan Mihailović, predsednik ZS IJS

Prof. dr. Denis Arčon

Prof. dr. Milena Horvat

Prof. dr. Spomenka Kobe

Prof. dr. Borka Jerman Blažič

Prof. dr. Jadran Lenarčič

Prof. dr. Andrej Likar

Prof. dr. Borut Mavko

Prof. dr. Marko Mikuž

Prof. dr. Ingrid Milošev, namestnica predsednika

Doc. dr. Mihael Mohorčič, namestnik predsednika

Prof. dr. Peter Prelovšek

Prof. dr. Danilo Suvorov

Prof. dr. Vito Turk

Doc. dr. Leon Žlajpah
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Stanje 31. 12. 2011

ŠTEVILO IN SESTAVA SODELAVCEV 
PO ENOTAH

Odsek Razisko

valci

Podok. 

sod.

Mladi 

razisk.

Strok. sod. Skupaj 

razisko

valci

Tehniški in 

administrat. 

sodelavci

Skupaj

Odsek za teoretično fiziko (F-1) 26 7 16 49 1 50

Odsek za fiziko nizkih in srednjih energij (F-2) 19 5 8 3 35 5 40

Odsek za tanke plasti in površine (F-3) 3 1 2 6 4 10

Odsek za tehnologijo površin in optoelektroniko (F-4) 6 2 8 2 18 2 20

Odsek za fiziko trdne snovi (F-5) 29 10 29 6 74 12 86

Odsek za kompleksne snovi (F-7) 17 3 10 2 32 3 35

Odsek za reaktorsko fiziko (F-8) 6 1 4 1 12 5 17

Odsek za eksperimentalno fiziko osnovnih delcev (F-9) 17 4 15 3 39 4 43

Odsek za anorgansko kemijo in tehnologijo (K-1) 11 7 3 21 3 24

Odsek za fizikalno in organsko kemijo (K-3) 5 1 6 2 14 14

Odsek za elektronsko keramiko (K-5) 9 2 12 4 27 1 28

Odsek za inženirsko keramiko (K-6) 2 4 3 1 10 3 13

Odsek za nanostrukturne materiale (K-7) 11 3 19 2 35 35

Odsek za sintezo materialov (K-8) 4 2 6 12 1 13

Odsek za raziskave sodobnih materialov (K-9) 4 8 7 1 20 2 22

Odsek za biokemijo, molekularno in strukturno biologijo (B-1) 14 8 16 4 42 4 46

Odsek za molekularne in biomedicinske znanosti (B-2) 4 5 8 17 1 18

Odsek za biotehnologijo (B-3) 4 4 3 11 1 12

Odsek za znanosti o okolju (O-2) 17 9 19 1 46 7 53

Odsek za avtomatiko, biokibernetiko in robotiko (E-1) 9 7 8 5 29 4 33

Odsek za sisteme in vodenje (E-2) 13 4 6 2 25 2 27

Laboratorij za umetno inteligenco (E-3) 7 2 10 5 24 5 29

Laboratorij za odprte sisteme in mreže (E-5) 2 2 5 1 10 1 11

Odsek za komunikacijske sisteme (E-6) 11 5 7 23 3 26

Odsek za računalniške sisteme (E-7) 6 1 2 9 1 10

Odsek za tehnologije znanja (E-8) 7 5 12 2 26 3 29

Odsek za inteligentne sisteme (E-9) 6 5 14 3 28 4 32

Odsek za reaktorsko tehniko (R-4) 11 3 8 2 24 3 27

Center za energetsko učinkovitost (CEU) 4 7 11 3 14

Center za elektronsko mikroskopijo (CEM) 1 1 1 2

Center za mrežno infrastrukturo (CMI) 1 1 5 6

Izobraževalni center za jedrsko tehnologijo Milana Čopiča (ICJT) 1 7 8 3 11

Znanstvenoinformacijski center (ZIC) 2 2 10 12

Reaktorski infrastrukturni center (RIC) 2 1 3 4 7

Mrežni infrastrukturni center reaktorja (MICR) 2 2

Center za prenos znanja na področju inform. tehnologij (CT-3) 4 4 2 6

Center za prenos tehnologij in inovacij (CTT) 1 3 4 4

Skupne službe 65 65

Tehnične in podporne službe 4 4 45 49

Institut “Jožef Stefan” 289 113 270 84 756 225 981
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ČASTNI ČLANI
Akad. prof. dr. Robert Blinc, predsednik ZS od 1992 do 2007 (1933—2011)

Prof. dr. JeanMarie Dubois, Institut Jean Lamour, CNRS - Centre National de la 

Recherche Scientifique, Paris in Université Lorraine, Nancy, Francija

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

Prof. dr. Robert  Huber, Nobelov nagrajenec, Max-Planck-Institut für Biochemie, 

München, Nemčija

Prof. dr. Milan Osredkar, direktor Instituta ”Jožef Stefan” od 1963 do 1975 

(1919–2003)

Akad. prof. dr. Anton Peterlin, ustanovitelj in prvi direktor Instituta ”Jožef Stefan” 

od 1949 do 1955 (1908–1993)

PRIDRUŽENI ČLANI
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 für Biochemie, München, Nemčija

Prof. dr. Oscar D. Bonner, University of South Carolina, Columbia, 

Južna Karolina, ZDA

Dr. Horst Borrmann, Max-Planck-Institut für Chemische Physik fester Stoffe, 

Dresden, Nemčija

Prof. dr. Henrik Buchowsky, Politechnika Warszawska, Varšava, Poljska

Prof. dr. Rüdiger Dillmann, Karlsruhe Institute of Technology, Nemčija

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

Kent, Ohio, ZDA

Prof. dr. Hans Fritz, Universität München, München, Nemčija

Prof. dr. Oskar Glemser, Universität Göttingen, Göttingen, Nemčija

Prof. dr. Paul  Hagenmuller, Université de Bordeaux I, Bordeaux, Francija

Prof. dr. John Holloway, University of Leicester, Leicester, Velika Britanija

Prof. dr. Rudolf Hoppe, Universität Giessen, Giessen, Nemčija

Prof. dr. Robert J. Jaeger, National Institute on Disability and Rehabilitation 

Research, US Department of Education, Washington, D. C., ZDA

Prof. dr. Nikola Kallay, Sveučilište u Zagrebu, Zagreb, Hrvaška

Prof. dr. Nobuhiko Katunuma, Tokushima Bunri University, Tokushima, Japonska

Prof. dr. Raymond Kind, ETH, Zürich, Švica

Prof. dr. Jože Koller, Kemijski inštitut, Ljubljana, Slovenija

Prof. dr. Rüdiger Mews, Universität Bremen, Bremen, Nemčija

Prof. dr. Donald Michie, Edinburgh University, Edinburgh, Velika Britanija

Dr. Fani Milia, National Center for Scientific Research “Demokritos”, Atene, Grčija

PREJEMNIKI PRIZNANJ IJS 

Prof. dr. Tsuyoshi Nakajima, Aichi Institute of Technology, Toyota, Japonska

Prof. dr. Vincenzo ParentiCastelli, University of Bologna, Bologna, Italija

Prof. dr. Herbert W. Roesky, Universität Göttingen, Göttingen, Nemčija

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 Matière Condensée de Bordeaux, CNRS, 

Pessac, Francija

Prof. dr. Vlado Valković, Zagreb, Hrvaška

Prof. dr. John Waugh, M. I. T., Cambridge, Massachusetts, ZDA

ZASLUŽNI ZNANSTVENIKI
Prof. dr. France Bremšak

Akad. prof. dr. Peter Gosar

Prof. dr. Darko Jamnik

Akad. prof. dr. Gabrijel Kernel

Prof. dr. Miodrag V. Mihailović

Prof. dr. Marjan Senegačnik

SVETOVALCI
Prof. dr. Savo Bratoš, Université Pierre et Marie Curie, Pariz, Francija

Marko Bulc, univ. dipl. inž., Ljubljana, Slovenija

Akad. prof. dr. Davorin Dolar, Slovenska akademija znanosti in umetnosti, 

Ljubljana, Slovenija

Zdravko Gabrovšek, univ. dipl. inž., Krško, Slovenija

Akad. prof. dr. Dušan Hadži, Kemijski inštitut, Ljubljana, Slovenija

Prof. dr. Karl A. Müller, Nobelov nagrajenec, IBM Research Laboratory, Zürich, Švica

Prof. dr. Bogdan Povh, Max-Planck-Institut für Kernphysik, Heidelberg, Nemčija

Dr. Lev Premrú, Lek, d. d., Ljubljana, Slovenija

Prof. dr. Momčilo M. Ristić, Akademija znanosti Srbije, Beograd, Srbija

Mag. Milan Slokan, Ljubljana, Slovenija

Prof. dr. Petar Strohal, Zagreb, Hrvaška

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

Prof. dr. Črt Zupančič, Ludwig-Maximillians-Universität München, Nemčija

Akad. prof. dr. Andrej Župančič, Slovenska akademija znanosti in umetnosti, 

Ljubljana, Slovenija
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MEDNARODNI ODBOR 
SVETOVALCEV 
Prof. dr. James W. Cronin, Nobelov nagrajenec, University of Chicago, 

Chicago, Illinois, ZDA

Prof. dr. Richard Ernst, Nobelov nagrajenec, ETH Zürich, Švica

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

Martiensried, Nemčija

Prof. dr. Karl A. Müller, Nobelov nagrajenec, IBM Research Laboratory, 

Zürich, Švica

Prof. dr. Ernst Günther Afting, GSF, Neuherberg, Nemčija

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

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

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

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

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

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

Prof. dr. Jean Etourneau, Institut de Chimie de la Matière Condensée de Bordeaux, 

CNRS, Pessac, Francija

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

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

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

Prof. dr. KarlHans Laermann, Bergische Universität, Wuppertal, Nemčija

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

Prof. dr. Federico Mayor, Madrid, Španija

Prof. dr. Dietrich Munz, Universität Karlsruhe, Karlsruhe, Nemčija

Prof. dr. Günther Petzow, Max-Planck-Institut für Metallforschung, Stuttgart, Nemčija

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

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

Prof. dr. Volker Sörgel, Ruprecht-Karis-Universität Heidelberg, Nemčija

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

Prof. dr. Thomas Walcher, Universität Mainz, Mainz, Nemčija

PODPISANI DOGOVORI O 
SODELOVANJU 
Institut “Jožef Stefan” je v letu 2011 podpisal dogovore o sodelovanju z/s:

1. Merck KGaA, Darmstadt, Nemčija

2. Oslo University, Department of Physics, Norveška; Lund University,  Department 

of Physics, Švedska; Copenhagen University, Niels-Bohr Institute, Danska; 

University of Helsinki, Helsinki Institute of Physics, Finska; Uppsala University, 

Department of Physics and Astronomy, Švedska; NIIF, Nemzeti Információs 

Infrastruktúra Fejlesztési Intézet, Madžarska; Swiss National Grid association 

(SwiNG), Švica; Pavol Jozef Šafárik University in Košice, UPJS, Slovaška; 

Ukrainian National Grid, Ukrajina; Lithuanian National Grid (LitGrid), Litva

3. The National Physical Laboratory (NPL), NPL Management Ltd, Teddington, 

Middlesex, Velika Britanija

4. Enviros Consulting Limited, Wolverhampton, Quintessa Limited, Oxon, Velika 

Britanija

5. Hungarian Academy of Sciences, Institute for Geochemical Research, 

Budimpešta, Madžarska

6. Faculty of Geography, M.V. Lomonosov Moscow State University, Moskva, Rusija 

7. FIR e.V an der RWTH Aachen, Aachen, Nemčija

8. University of York, York, Velika Britanija

9. Halbleiter Deutschland GmbH, München, Nemčija

10. Akademija nauka i umjetnosti Bosne i Hercegovine, Centar za koordinaciju 

medicinskih istraživanja, Sarajevo, Bosna in Hercegovina

11. Quant Technologies, LLC, Blaine, MN, ZDA

12. Morphoplant GmbH, Bochum, Nemčija 
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MEDNARODNO SODELOVANJE

Večstransko mednarodno sodelovanje Št. projektov

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

NANOSCIENCES + NANOTECHNOLOGIES, MATERIALS + NEW PRODUCTION TECHNOLOGIES, ENERGY, ENVIRONMENT AND CLIMATE CHANGE, 

TRANSPORT (INCLUDING AERONAUTICS), SOCIO-ECONOMIC SCIENCES + THE HUMANITIES, SPACE, SECURITY; IDEAS: FRONTIER RESEARCH 

(EUROPEAN RESEARCH COUNCIL); PEOPLE: MARIE CURIE FELLOWSHIPS; CAPACITIES: RESEARCH INFRASTRUCTURES, SMEs, REGIONS OF 

KNOWLEDGE, RESEARCH POTENTIAL, SCIENCE AND SOCIETY, INCO (HORIZONTAL), DEVELOPMENT OF POLICIES)

75

7. OP - EURATOM 24

6. OP (LIFESCIHEALTH, IST, NMP, AERO, TREN, SPACE, FOOD, ENERGY, TRANSPORT, GLOBAL, CITIZENS, SSP, NEST, SME, INCO, ERA-NET, 

MOBILITY, INFRASTRUCTURES, SCIENCE AND SOCIETY, RESEARCH/INNOVATION POLICIES)

5

IEE  7

CIP 3

LEONARDO DA VINCI  2

E-CONTENTPLUS, PHEA 3

EMRP 4

ESA (PECS) 4

EUREKA 3

COST 25

NATO (SfP, CLG) 1

IAEA 10

LIFE PLUS 1

ERA-NET (MATERA, MNT, MNT II, ERASME) 9

SEE, SEE.ERA.NET PLUS, CEE, ALPINE SPACE OPERATIONAL PR. 5

DRUGO (DELPHI, ATLAS, CERN RD-39, CERN RD-42, CERN RD-50, BELLE, BELLE II, CIMA, SCOPES, IEEE-RAS, EUROSTARS, MŠŠ, SIM-RIS, 

WAEGNER, NET WORDS, EUSAS, ARTEMIS, SERENA - OECD/NEA, CAMP, F4E, EURADOS, SLOVENIA - RTD AUDIT, ERASMUS, MED, HFSPO...)

26

SKUPAJ 207

Bilateralno sodelovanje z/s Št. projektov
Albanijo 1

Argentino 2

Avstrijo 9

Belgijo 13

Bolgarijo 2

Bosno in Hercegovino 2

Brazilijo 3

Češko 2

Črno goro 3

Finsko 2

Francijo (PROTEUS - 6) 7

Hrvaško 10

Italijo 2

Japonsko 8

Kitajsko 15

Korejo 3

Bilateralno sodelovanje z/s Št. projektov
Madžarsko 7

Mehiko 1

Nemčijo 2

Nizozemsko 2

Norveško 2

Poljsko 5

Portugalsko 2

Romunijo 2

Rusijo 1

Slovaško 1

Srbijo 6

Švedsko 1

Turčijo 2

Ukrajino 1

Veliko Britanijo 2

ZDA 17

SKUPAJ 138
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DELEGACIJE IN OBISKI NA IJS 

UMETNIŠKE RAZSTAVE V  
GALERIJI IJS

Prof. dr. Thomas A.Henzinger, IST Austria, predsednik, 6. 4. 2011

Toshimitsu Ishigure, Japonsko veleposlaništvo, veleposlanik, 8. 4. 2011

Prof. dr. John Hollerbach, University of Utah, profesor, 27. 6. 2011

Prof. dr. Harry Kroto, Florida State University, Prof., Nobelov nagrajenec, 20. 7. 2011

Dr. Danilo Türk, RS, Predsednik RS, 17. 10. 2011

Prof. dr. Erkki KM Leppävuori, VTT Technical Research Centre of Finland, 

predsednik, 23. 11. 2011

Toshimitsu Ishigure, Japonsko veleposlaništvo, veleposlanik, 20. 12. 2011

Hommage à Zoran Kržišnik, 26. januar do 17. februar

Mojca Zlokarnik, 21. februar do 17. marec

Dragica Čadež, 21. marec do 14. april

Milan Erič, 18. april do 12. maj

Jurij Kalan, 16. maj do 9. junij

Darko Slavec, 13. junij do 7. julij

Društvo likovnih umetnikov Ljubljana (DLUL), 11. julij do 1. september

Nuša in Boštjan Lapajne, 5. september do 29. september

Aleksej Kobal, 3. oktober do 27. oktober

Maja Lubi, 2. november do 24. november

Ludvik Pandur, 28. november do 15. december

Marko Lakovič, 19. december do 13. januar 2012

Direktor IJS prof. dr. Jadran Lenarčič in prof. Dragica Čadež na odprtju 
razstave njenih del

Dr. Danilo Türk, predsednik RS
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SODELOVANJE Z UNIVERZAMI

DOPOLNILNI SODELAVCI IJS
Visokošolski učitelji
1. Prof. dr. Denis Arčon, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za matematiko in fiziko

2. Prof. dr. Iztok Arčon, Univerza v Novi Gorici

3. Prof. dr. Janez Bonča, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za matematiko in fiziko

4. Prof. dr. Ivan Bratko, akademik, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za računalništvo 

in informatiko

5. Prof. dr. Milan Brumen, Univerza v Mariboru, Fakulteta za naravoslovje in 

matematiko

6. Prof. dr. Dean Cvetko, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za matematiko in fiziko

7. Prof. dr. Bruno Cvikl, Univerza v Mariboru, Fakulteta za gradbeništvo, Fakulteta 

za energetiko

8. Prof. dr. Mojca Čepič, Univerza v Ljubljani, Pedagoška fakulteta

9. Prof. dr. Marko Čepin, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za elektrotehniko

10. Prof. dr. Martin Čopič, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za matematiko in fiziko

11. Prof. dr. Janez Dolinšek, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za matematiko in fiziko

12. Prof. dr. Irena Drevenšek Olenik, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za 

matematiko in fiziko

13. Prof. dr. Mihael Drofenik, Univerza v Mariboru, Fakulteta za kemijo in 

kemijsko tehnologijo, Medicinska fakulteta; Mednarodna podiplomska šola 

Jožefa Stefana

14. Prof. dr. Svjetlana Fajfer, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za matematiko in fiziko

15. Prof. dr. Bojan Golli, Univerza v Ljubljani, Pedagoška fakulteta

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

17. Prof. dr. Tomaž Gyergyek, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za elektrotehniko

18. Doc. dr. Branko Kavšek, Univerza na Primorskem, Fakulteta za matematiko, 

naravoslovje in informacijske tehnologije

19. Prof. dr. Borut Paul Kerševan, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za matematiko 

in fiziko

20. Prof. dr. Juš Kocijan, Univerza v Novi Gorici

21. Prof. dr. Alojzij Franc Kodre, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za matematiko in 

fiziko

22. Prof. dr. Samo Korpar, Univerza v Mariboru, Fakulteta za kemijo in 

kemijsko tehnologijo

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

24. Prof. dr. Samo Kralj, Univerza v Mariboru, Pedagoška fakulteta

25. Prof. dr. Edvard Kramar, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za matematiko in fiziko

26. Doc. dr. Marjeta Kramar Fijavž, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za matematiko 

in fiziko

27. Doc. dr. Matjaž Kristl, Univerza v Mariboru, Fakulteta za kemijo in kemijsko 

tehnologijo 

28. Prof. dr. Peter Križan, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za matematiko in fiziko

29. Prof. dr. Brigita Lenarčič, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za kemijo in 

kemijsko tehnologijo

30. Prof. dr. Andrej Likar, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za matematiko in fiziko

31. Prof. dr. Marko Mikuž, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za matematiko in fiziko

32. Prof. dr. Igor Muševič, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za matematiko in fiziko

33. Prof. dr. Slavko Pečar, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za farmacijo

34. Prof. dr. Rudolf Podgornik, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za matematiko in fiziko

35. Doc. dr. Tomaž Podobnik, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za matematiko in fiziko

36. Prof. dr. Peter Prelovšek, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za matematiko in fiziko

37. Doc. dr. Saša Prelovšek Komelj, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za matematiko 

in fiziko

38. Prof. dr. Vladislav Rajkovič, Univerza v Mariboru, Fakulteta za organizacijske 

vede, Kranj

39. Prof. dr. Anton Ramšak, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za matematiko in fiziko

40. Doc. dr. Iztok Savnik, Univerza na Primorskem, Fakulteta za matematiko, 

naravoslovje in informacijske tehnologije

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

42. Prof. dr. John ShaweTaylor, University College London, Centre for 

Computational Statistics and Machine Learning, Velika Britanija

43. Prof. dr. Aleš Stanovnik, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za elektrotehniko

44. Prof. dr. Janez Stepišnik, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za matematiko in fiziko

45. Prof. dr. Saša Svetina, akademik, Univerza v Ljubljani, Medicinska fakulteta

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

47. Prof. dr. Žiga Šmit, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za matematiko in fiziko

48. Prof. dr. Borut Štrukelj, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za farmacijo

49. Prof. dr. Jurij Franc Tasič, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za elektrotehniko; 

Univerza na Primorskem

50. Prof. dr. Tanja Urbančič, Univerza v Novi Gorici

51. Doc. dr. Nataša Vaupotič, Univerza v Mariboru, Fakulteta za naravoslovje in 

matematiko

52. Doc. dr. Darko Veberič, Univerza v Novi Gorici

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

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

55. Doc. dr. Primož Ziherl, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za matematiko in fiziko

56. Prof. dr. Slobodan Žumer, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za matematiko in fiziko

Visokošolski sodelavci
1. Doc. dr. Marko Bračko, Univerza v Mariboru, Fakulteta za kemijo in kemijsko 

tehnologijo, Fakulteta za naravoslovje in matematiko

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

3. dr. Jurij Leskovec, Computer Science Department, Stanford University, Palo Alto, 

Kalifornija, ZDA

4.  dr. Andrej Muhič, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za matematiko in fiziko

5.  Rok Okorn, univ. dipl. mat., Univerza v Ljubljani, Fakulteta za matematiko in 

fiziko

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

REDNI SODELAVCI IJS, KI 
SODELUJEJO Z UNIVERZAMI
Visokošolski učitelji
1.  Doc. dr. Andreja Benčan Golob, Mednarodna podiplomska šola Jožefa Stefana

2. Doc. dr. Ljudmila Benedik, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za kemijo in 

kemijsko tehnologijo, Fakulteta za matematiko in fiziko; Mednarodna 

podiplomska šola Jožefa Stefana
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3. Doc. dr. Slavko Bernik, Mednarodna podiplomska šola Jožefa Stefana 

4. Doc. dr. Anton Biasizzo, Mednarodna podiplomska šola Jožefa Stefana

5. Prof. dr. Robert Blinc, akademik, Mednarodna podiplomska šola 

Jožefa Stefana

6. Doc. dr. Vid Bobnar, Mednarodna podiplomska šola Jožefa Stefana

7. Prof. dr. Marko Bohanec, Univerza v Novi Gorici, Poslovno-tehniška fakulteta;   

Mednarodna podiplomska šola Jožefa Stefana

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

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

10. Doc. dr. Uroš Cvelbar, Mednarodna podiplomska šola Jožefa Stefana

11. Prof. dr. Miran Čeh, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za kemijo in kemijsko 

tehnologijo; Mednarodna podiplomska šola Jožefa Stefana

12. Prof. dr. Milan Čerček, Univerza v Mariboru, Fakulteta za gradbeništvo, 

Fakulteta za energetiko; Univerza v Ljubljani, Fakulteta za matematiko in fiziko

13. Doc. dr. Nina Daneu, Mednarodna podiplomska šola Jožefa Stefana

14. Prof. dr. Marko Debeljak, Univerza v Ljubljani; Univerza na Primorskem; 

Univerza v Novi Gorici; Univerza v Tennesseeju, ZDA; Univerza v Nancyju, Francija

15. Doc. dr. Jure Demšar, Univerza v Konstanci, Nemčija; Mednarodna podiplomska 

šola Jožefa Stefana

16. Doc. dr. Goran Dražić, Mednarodna podiplomska šola Jožefa Stefana

17. Prof. dr. Sašo Džeroski, Mednarodna podiplomska šola Jožefa Stefana; Univerza 

v Novi Gorici

18. Prof. dr. Borka Džonova Jerman Blažič, Univerza v Ljubljani, Ekonomska 

fakulteta; Mednarodna podiplomska šola Jožefa Stefana

19. Doc. dr. Tomaž Erjavec, Mednarodna podiplomska šola Jožefa Stefana; Univerza 

v Novi Gorici; Karl-Franzens-Universität, Gradec

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

Biotehniška fakulteta

21. Prof. dr. Andrej Filipčič, Univerza v Novi Gorici

22. Prof. dr. Bogdan Filipič, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za strojništvo, Fakulteta 

za računalništvo in informatiko; Univerza v Novi Gorici, Poslovno-tehniška 

fakulteta; Mednarodna podiplomska šola Jožefa Stefana

23. Doc. dr. Marko Fonović, Mednarodna podiplomska šola Jožefa Stefana

24. Prof. dr. Matjaž Gams, Univerza v Ljubljani, Ekonomska fakulteta, Fakulteta za 

računalništvo in informatiko, Filozofska fakulteta; Mednarodna podiplomska 

šola Jožefa Stefana

25. Doc. dr. Marko Gerbec, Mednarodna podiplomska šola Jožefa Stefana 

26. Prof. dr. Ester Heath, Mednarodna podiplomska šola Jožefa Stefana

27. Prof. dr. Milena Horvat, Mednarodna podiplomska šola Jožefa Stefana

28. Doc. dr. Marko Hrovat, Mednarodna podiplomska šola Jožefa Stefana

29. Doc. dr. Jernej Iskra, Mednarodna podiplomska šola Jožefa Stefana; Univerza v 

Mariboru, Fakulteta za kemijo in kemijsko tehnologijo

30. Doc. dr. Boštjan Jančar, Mednarodna podiplomska šola Jožefa Stefana

31. Doc. dr. Tomaž Javornik, Mednarodna podiplomska šola Jožefa Stefana

32. Prof. dr. Igor Jenčič, Univerza v Mariboru, Fakulteta za gradbeništvo; Univerza v 

Ljubljani, Fakulteta za matematiko in fiziko

33. Doc. dr. Robert Jeraj, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za matematiko in fiziko; 

University of Wisconsin, Madison, School of Medical Physics

34. Doc. dr. Zvonka Jeran, Mednarodna podiplomska šola Jožefa Stefana

35. Prof. dr. Đani Juričić, Univerza v Novi Gorici, Fakulteta za znanosti o okolju; 

Univerza v Mariboru, Fakulteta za logistiko; Mednarodna podiplomska šola 

Jožefa Stefana

36. Prof. dr. Viktor Kabanov, Mednarodna podiplomska šola Jožefa Stefana

37. Prof. dr. Gorazd Kandus, Univerza v Mariboru, Fakulteta za elektrotehniko, 

računalništvo in informatiko; Mednarodna podiplomska šola Jožefa Stefana

38. Prof. dr. Monika Kapus  Kolar, Univerza v Mariboru, Fakulteta za 

elektrotehniko, računalništvo in informatiko

39. Doc. dr. Ivo Kljenak, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za matematiko in fiziko

40. Doc. dr. Tomaž Klobučar, Univerza v Mariboru, Fakulteta za varnostne vede; 

Mednarodna podiplomska šola Jožefa Stefana; DOBA Fakulteta za uporabne 

poslovne in družbene študije, Maribor

41. Prof. dr. Spomenka Kobe, Univerza v Ljubljani, Naravoslovnotehniška fakulteta; 

Mednarodna podiplomska šola Jožefa Stefana

42. Doc. dr. Robert Kocijančič, Mednarodna podiplomska šola Jožefa Stefana

43. Prof. dr. Ivan Aleksander Kodeli, Univerza v Mariboru, Fakulteta za energetiko

44. Doc. dr. Matej Andrej Komelj, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za matematiko in 

fiziko

45. Prof. dr. Branko Kontić, Univerza v Novi Gorici

46. Doc. dr. Dušan Kordiš, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za kemijo in 

kemijsko tehnologijo; Mednarodna podiplomska šola Jožefa Stefana

47. Doc. dr. Peter Korošec, Univerza na Primorskem, Fakulteta za matematiko, 

naravoslovje in informacijske tehnologije, Pedagoška fakulteta

48. Doc. dr. Barbara Koroušič Seljak, Mednarodna podiplomska šola Jožefa Stefana

49. Prof. dr. Marija Kosec, Univerza v Ljubljani, Naravoslovnotehniška fakulteta; 

Mednarodna podiplomska šola Jožefa Stefana

50. Prof. dr. Tomaž Kosmač, Univerza v Ljubljani, Naravoslovnotehniška fakulteta; 

Mednarodna podiplomska šola Jožefa Stefana

51. Doc. dr. Igor Kovač, FH Joanneum, Gradec

52. Doc. dr. Janez Kovač, Univerza v Ljubljani, Naravoslovnotehniška fakulteta; 

Mednarodna podiplomska šola Jožefa Stefana

53. Prof. dr. Igor Križaj, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za kemijo in kemijsko 

tehnologijo, Biotehniška fakulteta, Medicinska fakulteta; Mednarodna 

podiplomska šola Jožefa Stefana

54.  Doc. dr. Danjela Kuščer Hrovatin, Mednarodna podiplomska šola Jožefa Stefana

55. Prof. dr. Zdravko Kutnjak, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za matematiko in 

fiziko, Fakulteta za strojništvo; Mednarodna podiplomska šola Jožefa Stefana

56. Prof. dr. Gojmir Lahajnar, Univerza v Ljubljani, Biotehniška fakulteta

57. Prof. dr. Nada Lavrač, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za družbene vede; 

Univerza v Novi Gorici; Mednarodna podiplomska šola Jožefa Stefana

58. Prof. dr. Jadran Lenarčič, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za elektrotehniko; 

Univerza v Novi Gorici; Mednarodna podiplomska šola Jožefa Stefana; Università 

degli studi di Bologna 

59. Doc. dr. Igor Lengar, Univerza v Mariboru, Fakulteta za energetiko

60. Doc. dr. Matej Lipoglavšek, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za matematiko in fiziko

61. Doc. dr. Darja Lisjak, Mednarodna podiplomska šola Jožefa Stefana

62. Doc. dr. Sonja Lojen, Univerza v Ljubljani, Naravoslovnotehniška fakulteta; 

Mednarodna podiplomska šola Jožefa Stefana; Univerza v Novi Gorici

63. Prof. dr. Boris Majaron, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za matematiko in fiziko 

64. Prof. dr. Darko Makovec, Univerza v Mariboru, Fakulteta za kemijo in 

kemijsko tehnologijo, Medicinska fakulteta; Mednarodna podiplomska šola 

Jožefa Stefana

65. Prof. dr. Barbara Malič, Mednarodna podiplomska šola Jožefa Stefana

66. Prof. dr. Borut Mavko, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za matematiko in fiziko

67. Doc. dr. Paul McGuiness, Mednarodna podiplomska šola Jožefa Stefana

68. Prof. dr. Igor Mekjavić, Univerza Portsmouth, Inštitut za biomedicinske in 

biomolekularne znanosti, Portsmouth, Velika Britanija

69. Doc. dr. Alenka Mertelj, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za matematiko in fiziko

70. Doc. dr. Tomaž Mertelj, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za matematiko in fiziko

71. Prof. dr. Dragan Dragoljub Mihailović, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za 

matematiko in fiziko; Mednarodna podiplomska šola Jožefa Stefana

72. Prof. dr. Radmila Milačič, Mednarodna podiplomska šola Jožefa Stefana

73. Prof. dr. Ingrid Milošev, Univerza v Zagrebu, Fakulteta za kemijsko inženirstvo 

in tehnologijo
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74. Prof. dr. Dunja Mladenić, Mednarodna podiplomska šola Jožefa Stefana;  

Univerza v Zagrebu, Pedagoška fakulteta; Univerza v Ljubljani; Univerza v Novi 

Gorici; Univerza na Primorskem

75. Doc. dr. Mihael Mohorčič, Mednarodna podiplomska šola Jožefa Stefana

76. Prof. dr. Miran Mozetič, Mednarodna podiplomska šola Jožefa Stefana; Univerza 

v Novi Gorici; Univerza v Ljubljani, Naravoslovnotehniška fakulteta  

77. Doc. dr. Bojan Nemec, Mednarodna podiplomska šola Jožefa Stefana

78. Prof. dr. Franc Novak, Univerza v Mariboru, Fakulteta za elektrotehniko, 

računalništvo in informatiko; Mednarodna podiplomska šola Jožefa Stefana

79.  Doc. dr. Roman Novak, Mednarodna podiplomska šola Jožefa Stefana

80. Doc. dr. Saša Novak Krmpotič, Mednarodna podiplomska šola Jožefa Stefana

81.  Doc. dr. Nataša Obermajer, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za farmacijo

82. Prof. dr. Nives Ogrinc, Mednarodna podiplomska šola Jožefa Stefana

83. Doc. dr. Gregor Papa, Mednarodna podiplomska šola Jožefa Stefana

84. Doc. dr. Primož Pelicon, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za matematiko in fiziko

85. Doc. dr. Toni Petan, Univerza v Novi Gorici, Fakulteta za znanosti o okolju, 

Visoka šola za vinarstvo in vinogradništvo

86. Doc. dr. Uroš Petrovič, Univerza v Novi Gorici, Fakulteta za znanosti o okolju, 

Visoka šola za vinarstvo in vinogradništvo

87. Doc. dr. Maja Ponikvar  Svet, Mednarodna podiplomska šola Jožefa Stefana

88. Prof. dr. Albert Prodan, Mednarodna podiplomska šola Jožefa Stefana

89. Prof. dr. Jože Pungerčar, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za kemijo in 

kemijsko tehnologijo

90. Doc. dr. Aleksander Rečnik, Univerza v Ljubljani, Naravoslovnotehniška 

fakulteta; Mednarodna podiplomska šola Jožefa Stefana

91. Prof. dr. Maja Remškar, Mednarodna podiplomska šola Jožefa Stefana

92. Doc. dr. Igor Serša, Univerza v Ljubljani, Naravoslovnotehniška fakulteta; 

Mednarodna podiplomska šola Jožefa Stefana

93. Doc. dr. Tomaž Skapin, Mednarodna podiplomska šola Jožefa Stefana 

94. Prof. dr. Borut Smodiš, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za kemijo in kemijsko 

tehnologijo; Univerza v Mariboru, Fakulteta za energetiko; Univerza v Novi 

Gorici, Fakulteta za znanosti o okolju; Mednarodna podiplomska šola Jožefa 

Stefana

95. Prof. dr. Marko Starič, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za matematiko in fiziko

96. Prof. dr. Stojan Stavber, Mednarodna podiplomska šola Jožefa Stefana

97. Prof. dr. Peter Stegnar, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za matematiko in fiziko; 

Mednarodna podiplomska šola Jožefa Stefana

98. Prof. dr. Vekoslava Stibilj, Mednarodna podiplomska šola Jožefa Stefana

99. Doc. dr. Veronika Stoka, Mednarodna podiplomska šola Jožefa Stefana

100. Prof. dr. Stanislav Strmčnik, Univerza v Novi Gorici; Univerza v Ljubljani, 

Fakulteta za elektrotehniko

101. Prof. dr. Danilo Suvorov, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za kemijo in kemijsko 

tehnologijo, Fakulteta za matematiko in fiziko; Mednarodna podiplomska šola 

Jožefa Stefana

102. Prof. dr. Janez Ščančar, Mednarodna podiplomska šola Jožefa Stefana

103. Doc. dr. Jurij Šilc, Mednarodna podiplomska šola Jožefa Stefana

104. Doc. dr. Srečo Davor Škapin, Mednarodna podiplomska šola Jožefa Stefana

105. Doc. dr. Zdenka Šlejkovec, Mednarodna podiplomska šola Jožefa Stefana

106. Doc. dr. Janez Štrancar, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za farmacijo; Univerza v 

Mariboru, Fakulteta za naravoslovje in matematiko; Mednarodna podiplomska 

šola Jožefa Stefana

107.  Doc. dr. Sašo Šturm, Mednarodna podiplomska šola Jožefa Stefana

108. Doc. dr. Aleš Švigelj, Mednarodna podiplomska šola Jožefa Stefana

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

Univerza v Mariboru, Fakulteta za logistiko

110. Doc. dr. Andrej Trkov, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za matematiko in fiziko; 

Univerza v Mariboru, Fakulteta za energetiko

111. Doc. dr. Roman Trobec, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za računalništvo in 

informatiko

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

kemijo in kemijsko tehnologijo; Mednarodna podiplomska šola Jožefa Stefana

113. Prof. dr. Dušan Turk, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za kemijo in 

kemijsko tehnologijo, Medicinska fakulteta; Mednarodna podiplomska šola 

Jožefa Stefana 

114. Prof. dr. Vito Turk, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za kemijo in kemijsko 

tehnologijo; Mednarodna podiplomska šola Jožefa Stefana

115. Doc. dr. Aleš Ude, Mednarodna podiplomska šola Jožefa Stefana

116. Prof. dr. Janja Vaupotič, Univerza v Ljubljani, Medicinska fakulteta; Univerza v 

Novi Gorici; Mednarodna podiplomska šola Jožefa Stefana

117. Doc. dr. Alenka Vesel, Mednarodna podiplomska šola Jožefa Stefana

118. Doc. dr. Damir Vrančić, Univerza v Mariboru, Fakulteta za logistiko; Univerza v 

Novi Gorici; Mednarodna podiplomska šola Jožefa Stefana

119. Prof. dr. Boštjan Zalar, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za matematiko in fiziko, 

Biotehniška fakulteta; Mednarodna podiplomska šola Jožefa Stefana

120. Doc. dr. Marko Zavrtanik, Univerza v Novi Gorici

121. Prof. dr. Aleksander Zidanšek, Univerza v Mariboru, Pedagoška fakulteta; 

Mednarodna podiplomska šola Jožefa Stefana

122. Prof. dr. Boris Žemva, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za kemijo in kemijsko 

tehnologijo; Mednarodna podiplomska šola Jožefa Stefana

123. Doc. dr. Eva Žerovnik, Mednarodna podiplomska šola Jožefa Stefana

124. Doc. dr. Matjaž Žitnik, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za matematiko in fiziko

125. Doc. dr. Leon Žlajpah, Mednarodna podiplomska šola Jožefa Stefana

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

2. Dr. Jan Babič, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za elektrotehniko

3. Dr. Klemen Bučar, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za matematiko in fiziko

4. Dr. Miha Devetak, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za matematiko in fiziko

5. Dr. Blaž Fortuna, Mednarodna podiplomska šola Jožefa Stefana

6. Dr. Dušan Gabrijelčič, Univerza v Mariboru, Fakulteta za varnostne vede

7. Matej Gašperin, univ. dipl. inž. el., Univerza v Novi Gorici

8. Dr. Dejan Gradišar, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za elektrotehniko

9.  Dr. Andrej Hrovat, Mednarodna podiplomska šola Jožefa Stefana

10. Dr. Peter Jeglič,  Univerza v Ljubljani, Fakulteta za matematiko in fiziko, 

Fakulteta za kemijo in kemijsko tehnologijo

11. Boštjan Kaluža, univ. dipl. inž. rač. in inf., Mednarodna podiplomska šola 

Jožefa Stefana

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

13. Dr. Boštjan Končar, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za matematiko in fiziko

14. Jurij Koruza, univ. dipl. inž. metal. in mater., Univerza v Ljubljani, 

Naravoslovnotehniška fakulteta

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

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

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

18. Dr. Matija Milanič, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za matematiko in fiziko

19. Dr. Rok Pestotnik, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za matematiko in fiziko

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

21. Vladimir Radulović, univ. dipl. fiz., Univerza v Novi Gorici, Fakulteta za 

aplikativno naravoslovje

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

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

24. Doc. dr. Miha Škarabot, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za matematiko in fiziko, 

Naravoslovnotehniška fakulteta

25. Dr. Primož Škraba, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za računalništvo in informatiko
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26. Mag. Tea Tušar, Mednarodna podiplomska šola Jožefa Stefana

27. Dr. Marko Udovič, Mednarodna podiplomska šola Jožefa Stefana

28. Dr. Matjaž Vencelj, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za matematiko in fiziko

29. Dr. Mojca Vilfan, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za matematiko in fiziko
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32. Doc. dr. Bernard Ženko, Fakulteta za informacijske študije, Novo mesto; 

Univerza v Novi Gorici, Visoka šola za vinogradništvo in vinarstvo

33. Gašper Žerovnik, univ. dipl. fiz., Univerza v Mariboru, Fakulteta za energetiko

34. Dr. Dušan Žigon, Mednarodna podiplomska šola Jožefa Stefana

35. Dr. Martin Žnidaršič, Univerza v Novi Gorici, Fakulteta za humanistiko, 

Poslovno-tehniška fakulteta; Fakulteta za informacijske študije, Novo mesto
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(mentorica Sonja Lojen)

48. Tea Toplišek, Keramični kompoziti z dolgimi vlakni iz silicijevega karbida 
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3. Raphaël Connes, Scaling of simulation of hydrogen combustion with 

ASTEC computer code from containment experimental facility to actual 

containment (mentor Ivo Kljenak)
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napovedanega dejavnika za nastanek zmrzlinske okvare tkiv (mentorica 
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6. Staša Györköš, Predstavitev novega pristopa k načrtovanju zveznega 

modela za optimalno upravljanje zalog pri stohastičnem povpraševanju 

(mentor Damir Vrančić; somentor Dejan Dragan)

7. Marko Intihar, Optimizacija notranjih poti pobiranja biološkega materiala 
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8. Grega Medved, Razvoj sofisticiranih modelov za upravljanje zalog pri 
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rezultatov (mentor Damir Vrančić; somentor Dejan Dragan)

9. Alexandra Moraru, Semantično bogatenje opisov senzorjev in senzorskih 

meritev (mentorica Dunja Mladenić)

10. Maria Porcius, Načrtovanje topologije in zagotavljanje dostopnosti v 

obsežnih brezžičnih zankastih omrežjih (mentor Mihael Mohorčič)

11. Helena Razpotnik, Raziskave uporabnosti porcelanske črepinje pri pripravi 

gliničnega porcelana C-120 (mentorica Marija Kosec; somentorja Janez Holc, 

Ivan Lavrač)

12. Tea Vizinger, Razvoj hevrističnega algoritma za optimizacijo rednih 

obhodov pobiranja biološkega materiala (mentor Đani Juričić; somentor 

Dejan Dragan)

13. Milena Zorko, Samourejene strukture na osnovi monodisperznih sferičnih 
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KOLOKVIJI NA IJS

20. januar: Schahram Dustdar 

Information Systems Institute, Vienna University of Technology 

Družabna omrežja internetnih uporabnikov in storitveno računalništvo

2. marec: Rajmund Krivec 

Institut “Jožef Stefan” 

Fizika v šestih dimenzijah: od fuzije do simuliranja letalskih nesreč

21. marec: Janez Dolinšek  

Fakulteta za matematiko in fiziko Univerze v Ljubljani in Institut »Jožef Stefan« 

Kompleksne kovinske spojine – od kvazikristalov do “pametnih” materialov

22. marec: Rüdiger Dillman 

Karlsruhe Institute of Technology, pridruženi član Instituta »Jožef Stefan« 

Od elementarnih senzomotoričnih operacij do zahtevnih manipulacijskih nalog 

na humanoidnih robotih

23. marec: Miha Drofenik 

Fakulteta za kemijo in kemijsko tehnologijo Univerze v Mariboru in Institut »Jožef 

Stefan« 

Sinteza in uporaba magnetnih nanodelcev

6. april: Tom Henzinger 

IST Austria 

Igre, čas in verjetnosti: modeli in algoritmi za načrtovanje in analizo

20. april: Bogdan Pucelj  

Institut “Jožef Stefan” 

Černobil (1986) – Fukušima (2011)

18. maj: Ingrid Milošev 

Institut “Jožef Stefan”in Ortopedska bolnišnica Valdoltra 

Raziskave biokompatibilnih materialov in umetnih sklepov v ortopediji

25. maj: Leon Cizelj 

Institut “Jožef Stefan” 

Jedrska elektrarna v Fukušimi po potresu in cunamiju 11. 3. 2011

8. junij: Franci Demšar 

ARRS - Javna agencija za raziskovalno dejavnost Republike Slovenije  

Transparentnost v javnem sektorju: primeri na področju znanosti, mednarodnih 

odnosov in obrambe

27. junij: John M. Hollerbach 

University of Utah, ZDA 

Gibalni vmesnik za simulacijo hoje po prostem

29. junij: Iztok Tiselj 

Institut “Jožef Stefan” 

Vodni udar zaradi kondenzacije pare

7. september: Mamoru Senna  

Keio University, Japan 

Nova spoznanja pri procesiranju nanomaterialov pod mehanskim stresom

21. september: Wolfgang Porod  

Dept. of Electrical Engineering, University of Notre Dame, U.S.A 

Nanomagnetna logika

28. september: Marjan Kromar 

Institut “Jožef Stefan” 

Uporaba metode reaktivnostnih koeficientov pri projektnih izračunih 

močnostnih tlačnovodnih reaktorjev

12. oktober: Gil Rosenman  

School of Electrical Engineering - Department of Physical Electronics,Tel Aviv 

University, Israel 

Biološke in biološko navdahnjene peptidne nanostrukture: fizikalne osnove in 

aplikacije

26. oktober: Iztok Čadež 

Institut “Jožef Stefan” 

Trki atomskih delcev

2. november: Sean Fain 

University of Wisconsin – Madison, Madison, USA 

Metode in uporaba magnetnoresonančnega slikanja s hiperpolariziranimi C-13 

in H-3 kontrastnimi agenti

16. november: Nives Ogrinc  

Institut “Jožef Stefan” 

Stabilni izotopi v teoriji in praksi

14. december: Božidar Šarler  

Univerza v Novi Gorici 

O Stefanovih raziskavah večfaznih sistemov
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ŠTEVILO ŠTIPENDISTOV
1977–2011

FRI Fakulteta za računalništvo in informatiko, Univerza v Ljubljani
FG Fakulteta za gradbeništvo, Univerza v Mariboru
FERI Fakulteta za elektrotehniko, računalništvo in informatiko, 
 Univerza v Mariboru
UNG Univerza v Novi Gorici
MPŠ Mednarodna podiplomska šola Jožefa Stefana
Drugo UNILJ Fakulteta za farmacijo, Fakulteta za strojništvo, Ekonomska fakulteta,  
 Medicinska fakulteta, Univerza v Ljubljani

FMF Fakulteta za matematiko in fiziko, Univerza v Ljubljani
FKKT (UniLj) Fakulteta za kemijo in kemijsko tehnologijo, Univerza v Ljubljani
FKKT (UniMb) Fakulteta za kemijo in kemijsko tehnologijo, Univerza v Mariboru
NTF Naravoslovnotehniška fakulteta, Univerza v Ljubljani
FDV Fakulteta za družbene vede, Univerza v Ljubljani
FU Fakulteta za upravo, Univerza v Ljubljani
BF Biotehniška fakulteta, Univerza v Ljubljani
FE Fakulteta za elektrotehniko, Univerza v Ljubljani

Leto FMF FKKT 

UNI LJ

FKKT 

UNI MB

NTF FDV FU BF FE in 

FRI

Drugo 

UNI LJ

FG in 

FERI

UNG MPŠ SKUPAJ

Oddelek 
za fiziko

Oddelek za 
matematiko

... 1982 115 38 100 50 12 315

1983 10 1 5 9 1 26

1984 11 3 7 1 12 1 35

1985 18 4 6 1 19 1 49

1986 16 8 4 22 2 52

1987 20 8 4 23 2 57

1988 26 7 8 1 27 2 71

1989 26 6 10 1 19 3 1 66

1990 26 5 11 2 25 1 70

1991 23 2 9 2 24 2 1 63

1992 22 3 16 3 17 1 62

1993 21 1 15 3 13 1 54

1994 7 1 8 3 6 25

1995 2 9 3 5 19

1996 2 9 3 5 19

1997 2 12 1 4 1 20

1998 1 6 1 7 1 16

1999 2 7 4 7 20

2000 1 5 3 9 18

2001 3 13 3 10 29

2002 4 20 3 10 37

2003 3 18 2 12 1 36

2004 4 17 1 15 1 2 2 42

2005 3 12 1 2 19 2 1 40

2006 2 12 1 1 17 2 2 37

2007 3 14 1 2 18 2 1 41

2008 2 1 13 3 1 2 15 1 1 39

2009 2 1 17 4 1 5 16 1 2 49

2010 2 11 5 2 1 1 3 10 1 2 5 43

2011 2 1 11 5 4 1 1 4 7 1 6 43

SKUPAJ 381 90 409 17 6 7 2 60 452 27 20 11 11 1493
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ŠTEVILO MLADIH RAZISKOVALCEV,  
SPREJETIH V FINANCIRANJE 1985–2011

Odsek

Javna agencija za raziskovalno dejavnost 
Republike Slovenije

Gospodarstvo

Skupaj
Magisterij in 

doktorat Doktorat Magisterij Specializacija Doktorat

Odsek za teoretično fiziko (F-1) 4 35 1 2 42

Odsek za fiziko nizkih in srednjih energij (F-2) 14 20 3 2 1 40

Odsek za tanke plasti in površine (F-3) 2 3 2 2 9

Odsek za tehnologijo površin in optoelektroniko (F-4) 11 2 13

Odsek za fiziko trdne snovi (F-5) 22 55 5 25 3 110

Odsek za kompleksne snovi (F-7) 2 26 2 3 2 35

Odsek za reaktorsko fiziko (F-8) 11 11 4 2 28

Odsek za eksperimentalno fiziko osnovnih delcev (F-9) 13 27 3 43

Odsek za anorgansko kemijo in tehnologijo (K-1) 9 12 1 1 2 25

Odsek za fizikalno in organsko kemijo (K-3) 13 16 9 6 44

Odsek za elektronsko keramiko (K-5) 3 18 6 3 1 31

Odsek za inženirsko keramiko (K-6) 1 9 3 3 1 17

Odsek za nanostrukturne materiale (K-7) 4 26 3 2 1 36

Odsek za sintezo materialov (K-8) 1 12 4 1 18

Odsek za raziskave sodobnih materialov (K-9) 6 13 5 1 2 27

Odsek za biokemijo, molekularno in strukturno biologijo (B-1) 24 42 2 4 72

Odsek za molekularne in biomedicinske znanosti (B-2) 4 16 3 1 24

Odsek za biotehnologijo (B-3) 3 8 2 1 14

Odsek za znanosti o okolju (O-2) 34 53 5 2 3 97

Odsek za avtomatiko, biokibernetiko in robotiko (E-1) 14 17 18 8 57

Odsek za sisteme in vodenje (E-2) 10 21 10 4 1 46

Laboratorij za umetno inteligenco (E-3) 2 2

Laboratorij za odprte sisteme in mreže (E-5) 5 5 3 1 14

Odsek za komunikacijske sisteme (E-6) 15 14 17 1 47

Odsek za računalniške sisteme (E-7) 14 5 6 2 4 31

Odsek za tehnologije znanja (E-8) 14 14 8 36

Odsek za inteligentne sisteme (E-9) 11 10 7 2 5 35

Odsek za reaktorsko tehniko (R-4) 11 9 9 3 32

Center za energetsko učinkovitost (CEU) 3 1 18 6 4 32

Center za informatiko in zunajšolsko izobraževanje (CT-1) 6 6 1 13

SKUPAJ 273 511 162 85 39 1070
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FINANCE
PRIHODKI IJS (V EUR) IN ŠTEVILO POGODB 

2011 delež 2011 2010 delež 2010 indeks 2011/2010

št. pogodb

v letu 2011

Agencije in ministrstva 37.946.161 75,6 % 34.433.391 73,9 % 110,2 528

Trg doma 4.682.766 9,3 % 5.748.309 12,3 % 81,5 219

Trg tujina 6.968.502 13,9 % 5.820.943 12,5 % 119,7 330

Drugi prihodki 601.959 1,2 % 622.278 1,3 % 96,7

SKUPAJ 50.199.388 100,0  % 46.624.921 100,0 % 107,7 1077

IJS je prihodke pridobil v tekmi z drugimi, domačimi in tujimi, raziskovalnimi organizacijami: 75,6 % na razpisih na državnih ministrstvih in agencijah, 13,9 % na mednarodnih 

razpisih (pretežno na okvirnih programih EU), in 9,3 % na domačem trgu. 

ŠTEVILO MLADIH RAZISKOVALCEV, SPREJETIH V FINANCIRANJE

* Na grafu je skupno število mladih raziskovalcev, sprejetih v financiranje od 

ARRS, manjše. Razlika je posledica dejstva, da je nekaj mladih raziskovalcev v 

tem obdobju spremenilo vrsto usposabljanja.

Javna agencija za raziskovalno dejavnost 
Republike Slovenije* Gospodarstvo
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OBJAVE IN DELA
2011

Vir podatkov COBISS

Odsek Članki Monografije Patenti
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Teoretična fizika (F-1) 125 4

Fizika nizkih in srednjih energij (F-2) 74 3 1 1

Tanke plasti in površine (F-3) 19

Tehnologija površin in optoelektronika (F-4) 77 1 1 2 1

Fizika trdne snovi (F-5) 189 2 2 3 4 1

Kompleksne snovi (F-7) 60 1 3 5 1 3

Reaktorska fizika (F-8) 83 2 2

Eksperimentalna fizika osnovnih delcev (F-9) 141 1 1 1

Anorganska kemija in tehnologija (K-1) 33 1 2 2 1

Fizikalna in organska kemija (K-3) 19 1 2 1

Elektronska keramika (K-5) 68 1 1

Inženirska keramika (K-6) 4 1 2 1

Nanostrukturni materiali (K-7) 63 3 4 3

Sinteza materialov (K-8) 37 1 1

Sodobni materiali (K-9) 43 1 1

Biokemija, molekularna in strukturna biologija (B-1) 18 1 2

Molekularne in biomedicinske znanosti (B-2) 15

Biotehnologija (B-3) 37 2 4 1 2 1

Znanosti o okolju (O-2) 107 1 17 3

Avtomatika, biokibernetika in robotika (E-1) 47 2 2

Sistemi in vodenje (E-2) 51 3 3

Laboratorij za umetno inteligenco (E-3) 36 4 2

Odprti sistemi in mreže (E-5) 22 1

Komunikacijski sistemi (E-6) 62 1 2

Računalniški sistemi (E-7) 26

Tehnologije znanja (E-8) 44 1 1

Inteligentni sistemi (E-9) 65 1

Reaktorska tehnika (R-4) 64 1 1 1 1

Reaktorski infrastrukturni center (RIC) 54 7

Center za mrežno strukturo (CMI) 2

Znantvenoinformacijski center (ZIC) 1

Center za energetsko učinkovitost (CEU) 10 3 1

Prenos znanja na področju informacijskih tehnologij (CT-3) 1 2

Izobr. center za jed. tehn. M. Čopiča (ICJT) 3

Varstvo pred ionizirajočim sevanjem (SVPIS) 2

Direktorjeva pisarna (U-1) 2

Center za prenos tehnologij in inovacij (CTT) 1 1

Institut “Jožef Stefan” 1704 25 5 56 20 13 31 2
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OPRAVLJENA DOKTORSKA IN 
MAGISTRSKA DELA DO 2011

Leto Doktorati Magisteriji Skupaj

...1962 15 6 21

1963 7 7

1964 7 2 9

1965 16 16

1966 2 2

1967 8 8

1968 4 8 12

1969 3 6 9

1970 2 12 14

1971 7 6 13

1972 11 24 35

1973 8 14 22

1974 21 10 31

1975 10 20 30

1976 6 31 37

1977 5 16 21

1978 10 20 30

1979 7 11 18

1980 13 10 23

1981 12 15 27

1982 13 18 31

1983 5 10 15

1984 14 17 31

1985 6 14 20

1986 8 15 23

Leto Doktorati Magisteriji Skupaj

1987 18 21 39

1988 12 26 38

1989 15 33 48

1990 16 41 57

1991 22 47 69

1992 19 42 61

1993 28 36 64

1994 27 37 64

1995 34 22 56

1996 38 25 63

1997 29 23 52

1998 21 20 41

1999 33 29 62

2000 36 27 63

2001 31 28 59

2002 29 19 48

2003 41 19 60

2004 31 20 51

2005 22 7 29

2006 22 2 24

2007 26 7 33

2008 29 5 34

2009 30 7 37

2010 33 5 38

2011 31 2 33

SKUPAJ 885 843 1728
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NAGRADE IN PRIZNANJA

NAGRADE REPUBLIKE SLOVENIJE
Zoisove nagrade in priznanja

Gabrijel Kernel

Zoisova nagrada za življenjsko delo v fiziki, 11/2011

Boris Žemva

Zoisova nagrada za življenjsko delo na področju anorganske kemije fluora

Boris Turk

Zoisova nagrada za vrhunske znanstvene dosežke na področju prenosa signalov s 

proteazami

Ingrid Milošev

Zoisovo priznanje za pomembne dosežke na področju biokompatibilnih materialov in 

eksperimentalne ortopedije v letu 2011

Puhove nagrade in priznanja

Uroš Cvelbar (IJS), Miran Mozetič (IJS), Ludvik Kumar (Kolektor, Idrija) 

Puhovo priznanje za izume, razvojne dosežke in uporabo znanstvenih izsledkov pri 

uvajanju novosti v gospodarsko prakso

NAGRADE IJS
Zlati znak Jožefa Stefana
Zlati znak Jožefa Stefana za uspešnost in odmevnost doktorskih del doma in v 

tujini so prejeli raziskovalci:

Mitja Nemec

Prediktivne metode pri reguliranih trifaznih pretvorniških sistemih

Petra Kocbek

Razvoj nanosistemov za povečanje hitrosti raztapljanja težko topnih učinkovin in 

aktivno ciljanje tumorskih celic

Miha Ravnik

Koloidne strukture v tankih nematskih plasteh

DRUGA ODMEVNEJŠA PRIZNANJA 
RAZISKOVALCEM IJS
Alojzij Franc Kodre, Zlata plaketa Univerze v Ljubljani za znanstveno, pedagoško in 

organizacijsko delo na Fakulteti za fiziko

Matjaž Vencelj, Priznanje za plodno sodelovanje v KC BME, Ljubljana, Fotona, d. d.

Marta Lavrič, Ferbarjeva nagrada, Ljubljana, Univerza v Ljubljani, Tekočekristalni 

elastomeri

Podelitev Zoisovih nagrad in priznanj
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Igor Muševič, Mentor leta 2011, Ljubljana, Društvo mladih raziskovalcev Slovenije

Marija Kosec, priznanje MIDEM, slavnostna akademija ob 25-letnici Društva za 

mikroelektorniko, elektronske sestavne dele in materiale – MIDEM, Ljubljana, 

Slovenija, 26. 5. 2011

Marin Berovič, Darko Makovec, 2. nagrada za inovativnost na 4. Mednarodni 

konferenci o prenosu tehnologij, Ljubljana, IJS, Magnetizacija vinskih kvasovk in 

separacija v produkciji penečih se vin

Slavko Kralj, 3. nagrada za naj inovacijo UL; Rektorjeva nagrada za naj inovacijo UL 

– LUI, Ljubljana, predlagatelj Ljubljanski univerzitetni inkubator (LUI) in Univerza v 

Ljubljani (UL), Večnamenski nanodelci za uporabo v biomedicini

Andreja Šestan, Nagrada za prispevek k trajnostnemu razvoju družbe za leto 2010, 

Ljubljana, Javni sklad R Slovenije za razvoj kadrov in štipendij, Mikrostrukturne 

karakteristike materialov na osnovi Ni-GDC in GDC, pripravljenih po citratno- 

nitratnem zgorevalnem postopku, (podeljena v letu 2011)

Vojka Žunič, Nagrada za prispevek k trajnostnemu razvoju družbe za leto 2010, Ljubljana, 

Javni sklad R Slovenije za razvoj kadrov in štipendij, Sol-gel sinteza TiO2 nanoprahov, ki so 

fotokatalitsko aktivni pod vplivom vidne svetlobe. (podeljena v letu 2011)

Jerica Sabotič, Sara Žigon, Prešernova nagrada za študente Fakultete za farmacijo 

Univerze v Ljubljani za leto 2011

Radmila Milačič, Preglova nagrada za izjemne dosežke na področju raziskav kemijske 

speciacije elementov, Ljubljana, Slovenija, 20. 6. 2011

Andrej Debenjak, Nagrada prof. dr. Vratislava Bedjaniča za diplomsko delo Uporaba 

elektrokemične impedančne spektroskopije v sistemih s PEM gorivnimi celicami

Damir Vrančić, Janko Petrovčič, Samo Krančan, Danfoss Trata: Srebrno priznanje 

GZS in zlato priznanje GZS - Območne zbornice Ljubljana za inovacijo HVAC 

elektromotorni ventil. 

Janez Brank, Nagrada za tekoče dosežke na področju informacijske družbe

Vladimir Jovanovikj, Dušan Gabrijelčič, Tomaž Klobučar, najboljši članek na 

konferenci SECUREWARE 2011, The Fifth International Conference on Emerging 

Security Information, Systems and Technologies, Nica – Saint Laurent du Var, 

Francija, 21.–27. 8. 20011

Bogdan Filipič, Miha Mlakar, Erik Dovgan, Tea Tušar, Srebrno priznanje za 

odličnost uporabe ustvarjalnih industrij, Ljubljana, 6. slovenski forum inovacij v 

organizaciji Javne agencije za podjetništvo in tuje investicije JAPTI, inovacija Pedius, 

sistem za računalniško evidentiranje in sestavljanje fragmentov stenskih poslikav,  

23. 11. 2011

Tomaž Kompara, Dekanova pohvala najboljšim študentom v študijskem letu 

2010/2011, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za elektrotehniko, 29. 11. 2011

Damjan Kužnar, Matjaž Gams, Domen Marinčič, Rok Piltaver, Priznanje TARAS za 

uspešno sodelovanje s podjetjem Lotrič laboratorij za meroslovje, d. o. o., pri razvoju 

inteligentnega sistema laboratorijev v zdravstvu – ILAB, Portorož, 3. industrijski 

forum IRT 2011, 6. 6. 2011

Andrej Prošek, Plaketa ustanovnemu članu društva za prispevek pri ustanavljanju 

društva, Ljubljana, Društvo jedrskih strokovnjakov Slovenije

Mitja Uršič, ENEN Prize, Nica, Francija, ENEN, Modelling of solidification effect in fuel 

coolant interactions

Slavnostna podelitev zlatega znaka Jožefa Stefana. Na sliki od leve proti desni: prof. dr. Jadran Lenarčič, direktor IJS, prof. dr. Vanja Ambrožič, mentor 
nagrajenca dr. Mitje Nemca, nagrajenca: dr. Petra Kocbek in dr. Miha Ravnik, ter predsednik Znanstvenega sveta IJS prof. dr. Dragan D. Mihailović
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PODELJENI PATENTI
1. Laserski sistem za medicinsko odstranjevanje telesnega tkiva 

Matjaž Lukač, Marko Marinček, Marko Kazič, Karolj Nemes 

US7867224 (B2), United States Patent and Trademark Office, 11. 1. 2011

2. Postopek za sintezo nanocevk in fulerenom podobnih nanostruktur 

dihalkogenidov prehodnih kovin, kvazi enodimenzionalnih struktur prehodnih 

kovin in oksidov prehodnih kovin 

Aleš Mrzel, Maja Remškar, Adolf Jesih, Marko Viršek 

US8007756 (B2), United States Patent and Trademark Office, 30. 8. 2011

3. Postopek za uporabo laserskega sistema za beljenje zob 

Matjaž Lukač, Boris Cenčič 

US8011923 (B2), United States Patent and Trademark Office, 6. 9. 2011

4. Metamateriali in resonančni materiali na osnovi kompozitov tekočekristalnih 

koloidov in nanodelcev 

Igor Muševič, Miha Škarabot, Slobodan Žumer, Miha Ravnik 

EP1975656 (B1), European Patent Office, 8. 6. 2011

5. Multistabilna tekočekristalna naprava 

Theo Rasing, Sergiy Lazarenko, Igor Muševič, Miha Škarabot, Marko Uplaznik 

EP1927885 (B1), European Patent Office, 27. 7. 2011

6. Laserski sistem za medicinske in kozmetične namene 

Karolj Nemes, Matjaž Lukač 

EP2030586 (B1), European Patent Office, 11. 5. 2011

7. Postopek za sintezo nitkastega volframovega oksida W5O14 

Maja Remškar, Marko Viršek, Miha Kocmur, Adolf Jesih 

EP2114827 (B1), European Patent Office, 16. 2. 2011

8. Postopek nanosa adhezijske prevleke na substrat 

Tomaž Kosmač, Kristoffer Krnel, Andraž Kocjan, Peter Jevnikar 

EP2170244 (B1), European Patent Office, 30. 3. 2011

9. Metoda za sintezo magnetnih liposomov v električnem polju 

Kristina Eleršič, Miran Mozetič, Alenka Vesel, Janez Pavlič, Aleš Iglič, Andrej 

Žnidaršič, Aljoša Košak 

SI23095 (A), Urad RS za intelektualno lastnino, 31. 1. 2011

10. Fotokatalitski nanosi TiO2 na superparamagnetnih nosilcih ter postopek njihove 

izdelave 

Darko Makovec, Dejan Verhovšek, Marjan Sajko 

SI23210 (A), Urad RS za intelektualno lastnino, 31. 5. 2011

11. Nanodelci rutila in postopek sinteze za pridobivanje nanodelcev rutila 

Dejan Verhovšek, Tatjana Rožman, Miran Čeh, Pavel Blagotinšek, Sašo Šturm, 

Kristina Žagar 

SI23218 (A), Urad RS za intelektualno lastnino, 31. 5. 2011

12. Nanodelci anatasa in postopek sinteze za pridobivanje nanodelcev anatasa 

Dejan Verhovšek, Tomi Gominšek, Miran Čeh, Pavel Blagotinšek, Sašo Šturm, 

Kristina Žagar 

SI23219 (A), Urad RS za intelektualno lastnino, 31. 5. 2011

13. Bioaktivna in fotokatalitska prevleka na kovinskih ortopedskih in dentalnih 

vsadkih in postopek priprave 

Saša Novak, Nataša Drnovšek 

SI23312 (A), Urad RS za intelektualno lastnino, 19. 3. 2011

14. Uporaba glikozidaz in glikoziltransferaz za povečano proizvodnjo proteinov 

David Dobnik, Špela Baebler, Jana Žel, Kristina Gruden, Dejan Štebih 

SI23374 (A), Urad RS za intelektualno lastnino, 30. 11. 2011

15. Izboljšan magnetokalorični material in postopek njegove izdelave 

Benjamin Podmiljšak, Paul John McGuiness, Spomenka Kobe 

SI23405 (A), Urad RS za intelektualno lastnino, 30. 12. 2011

NAROČNIKI IN FINANCERJI PROJEKTOV V LETU 2011

PRENOS ZNANJA
IJS veliko pozornosti posveča sodelovanju z gospodarstvom. V skladu z evropskimi smernicami in smernicami slovenske strokovne javnosti ter resornega ministrstva je IJS 

organiziral nekaj pomembnih srečanj 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 področju prenosa znanja v dejansko uporabo. 

1. ARAO, Ljubljana

2. Cinkarna Celje, d. d., Celje

3. Časnik Finance, d. o. o., Ljubljana

4. Danfoss Trata, d. o. o., Ljubljana

5. Dentas, Maribor

6. Domel, d. o. o., Železniki

7. Energetika Ljubljana, d. o. o., Ljubljana

8. Gen energija, d. o. o., Krško

9. Geoplin Plinovodi, d. o. o., Ljubljana

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

11. Inea,  d. o. o., Ljubljana

12. Intech - Les, d. o. o., Unec

13. KEKON keramični kondenzatorji, d. o. o., Žužemberk

14. Knauf Insulation, d. o. o., Škofja Loka

15. Kolektor Group, d. o. o., Idrija

16. Lek,  d. d., Ljubljana

17. Luka Koper,  d. d., Koper

18. Magneti  Ljubljana, d. d., Ljubljana

19. Ministrstvo za gospodarski razvoj in tehnologijo, Ljubljana

20. Ministrstvo za obrambo, Ljubljana

21. Ministrstvo za okolje  in prostor, Ljubljana

22. Ministrstvo za visoko šolstvo, znanost in tehnologijo, Ljubljana

23. Ministrstvo za zdravje, Ljubljana

24. Nuklearna elektrarna Krško, Krško

25. RC eNeM Nano varistor, d. o. o., Ljubljana

26. Razvojni center Novo mesto, d. o. o., Novo mesto

27. RŽV, d. o. o., Gorenja vas

28. Siemens, d. o. o., Ljubljana

29. Telekom Slovenije, d. d., Ljubljana

30. Termoelektrarna Brestanica, d. o. o., Brestanica

31. Termoelektrarna Toplarna Ljubljana, d. o. o., Ljubljana

32. Varsi, d. o. o., Ljubljana
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INSTITUT V ŠTEVILKAH 2010–2011

PRIMERJAVA PRIHODKOV (MIO. EUR)

PRIHODKI JAVNE SLUŽBE (MIO. EUR)

ŠTEVILO ZAPOSLENIH PO KAPACITETAH

ŠTEVILO CITATOVŠTEVILO OBJAV V WEB OF SCIENCE

PRIHODEK IZ LASTNE DEJAVNOSTI (MIO. EUR)

780,20

837,82

365,86
394,54

144,57 161,42

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

Vsi zaposleni Raziskovalci (brez MR) Mladi raziskovalci (MR)

2010
2011

527

585
635

672

606

652

772

0

100

200

300

400

500

600

700

800

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011

8178 7920

8928

11336
12258

13210

15647

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

14000

16000

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011

5,75

4,68 4,61

5,56

1,21
1,41

0,47 0,45

0,0

1,0

2,0

3,0

4,0

5,0

6,0

Trg doma Projekti EU Trg tujina Drugi prihodki

2010
2011

14,6

15,7

4,95
5,61

4,97
5,37

10,06

11,41

0

2

4

6

8

10

12

14

16

Programi Projekti Mladi raziskovalci Ostali prihodki

ProjektiProgrami Mladi raziskovalci Drugi prihodki

2010
2011

34,58

38,10

12,04 12,10

46,62

50,20

0

10

20

30

40

50

60

Javna služba Lastna dejavnost Skupaj

2010
2011





RAZISKOVALNI ODSEKI





35Letno poročilo IJS 2011

F-1
ODSEK ZA TEORETIČNO FIZIKO

Vodja:

prof. dr. Svjetlana Fajfer

Sodelavci programske skupine za TEORIJO JEDRA, OSNOVNIH DELCEV IN POLJ smo v letu 
2011 nadaljevali raziskave v jedrski in hadronski fiziki, kvantni kromodinamiki, efektivni teoriji 
elektromagnetnih in šibkih razpadov mezonov, poenoteni teoriji močnih interakcij, relativistični 
teoriji membran ter natančnih izračunih  sistemov treh teles v atomski fiziki.

V formalizmu sklopljenih kanalov, ki vključuje kvazi vezana večkvarkovska stanja iz modela oblačne vreče, smo 
dobili dobro ujemanje z razpoložljivimi eksperimentalnimi podatki za parcialne širine resonanc v valu S11, kakor 
tudi za amplitude pri elektroprodukciji pionov, mezonov eta in kaonov. Rezultati kažejo, da je resonanca N(1520) 
predvsem vezano stanje treh kvarkov, in ne bariona in mezona.

Simulirali smo sipanje dveh pionov v kromodinamiki na mreži in določili fazni premik za elastično sipanje z 
l=1. Fazni premik ima resonančno obliko in z nje smo določili maso in razpadno širino mezona rho, ki se ujema z 
eksperimentom. To je najbolj natančna določitev mase in širine katere koli hadronske resonance na mreži doslej. 
Izračunali smo opazljivke, povezane s polarizacijo kvarka t pri procesu e+ e- → t bar t v prihodnjem linearnem 
pospeševalniku. 

Raziskali smo vplive anomalnih sklopitev kvarka t s kvarki b, s, in d v osilacijah nevtralnih mezonov. Uporabili 
smo modelsko neodvisen način, ki izhaja iz predpostavk, da je „okus minimalno zlomljen“, in uspelo nam je določiti 
omejitve za ustrezne sklopitve. Nove omejitve smo primerjali s tistimi, pridobljenimi v procesu B → Xsγ in razpada 
kvarka t v šibki bozon in kvark b. Numerično vpliv anomalnih sklopitev lahko spremeni fizikalne spremenljivke 
za razpad kvarka t od 15–30 %.

Preučevali smo model s skalarnim leptokvarkom, ki se sklaplja s kvarki naboja –1/3 in nabitimi leptoni in 
tako prispeva k nevtralnim tokovom. Z vključitvijo številnih opazljivk smo 
predoločili sistem in prišli do sklepa, da je v tem modelu mogoče razložiti 
anomalni magnetni moment miona, a v tem primeru neujemanje med 
matričnima elementoma CKM Vub in sin(2 beta) ne more biti razrešeno. Ta 
model je tipično nizkoenergijska aproksimacija velikih teorij poenotenja in 
v kontekstu slednjih sedaj poteka študija stabilnosti protona ob prisotnosti 
omenjenega in drugih leptokvarkov. Preučevali smo tudi vpliv opazljivk 
mešanja mezonov in preciznih meritev elektrošibkih parametrov na 
Standardni model (SM) s četrto generacijo.

Analizirali smo enostavno razširitev SM z le dvema novima lahkima 
poljima: skalarni partner kvarka top (stop) (z maso nad maso topa) ter 
lahek nevtralni fermion χ0 (z maso nekaj GeV), ki sta sklopljeni s kvarki 
SM preko Yukawove interakcije. Pokazali smo, da lahko tak model prispeva 
znatno povečanje asimetrije naprej-nazaj v produkciji parov kvarkov top in 
antitop na tevatronu, in sicer s kvarki top in antitop, nastalimi v razpadih 
stop in antistop. Predlagali smo tudi, da bi lahko eksperiment LHCb 
detektiral kvarke top in izmeril njihovo produkcijo. Še več, pokazali smo, da 
bi lahko LHCb izmeril asimetrijo v produkciji kvarkov top in antitop in tako 
posredno preveril anomalno asimetrijo naprej-nazaj v produkciji parov top 
antitop. Nazadnje smo pokazali, da bi bil lahko odkritje produkcije temne 
snovi v trkalnikih potekalo preko interakcij, ki kršijo okus in vodijo do 
novega signala v obliki posamičnega top-kvarka skupaj z veliko nevidne 
energije. Obravnavali smo nekaj primerov, kjer produkcija temne snovi 
poteka pretežno preko sklopitev, ki kršijo okus. Pokazali smo, da je lahko 
kršitev okusne simetrije glavni mehanizem za tvorbo temne snovi na LHC, 
kjer bi jo lahko iskali z novim monotopnim signalom.

Izpeljali smo meje na letno modulacijo signala temne snovi v direktni 
detekciji. Pokazali smo, da je mogoče tudi pri standardnem modelu imeti 
dovolj veliko direktno CP-kršitev, da bi lahko pojasnili zadnje podatke 
iz razpadov carm-kvarkov. Obravnavali smo interpretacijo direktnih 

Ugotovili smo, da pri procesih nastanka kvarka 
top in njegovih razpadov na pospeševalniku LHC 
obstaja možnost za študij učinkov nove fizike. 
Uporabili smo prve podatke iz LHC-ja, da smo 
postavili omejitev na skalo modela nove fizike, 
znanega kot  levo-desni model.

Slika 1: Trije mogoči režimi sklopitev leptokvarka z mionom, ki razrešijo 
uganko anomalnega magnetnega momenta miona
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iskanj temne snovi po rezultatih kolaboracij CRESST-II in CoGeNT. Pokazali smo, da okusno simetrične ekstenzije 
standardnega modela lahko pojasnijo anomalijo v top-antitop-produkciji. Objavili smo pregled modelov nove fizike, 
ki bi lahko pojasnil to isto anomalijo. 

Novi podatki iz trkalnika LHC so bili uporabljeni za postavljanje eksperimentalnih omejitev na skalo levo-desne 
simetrije tako na mase desnoročnih umeritvenih bozonov in nevtrinov kot na skalarne triplete, ki nastopajo v 
gugalničnem mehanizmu. Potencialno odkritje signala, ki bi kršil leptonsko število, je direktno povezano s signalom 
breznevtrinskega beta-razpada in drugih procesov, ki kršijo leptonski okus, torej pomeni zanimivo povezavo med 
procesi pri visokih in nizkih energijah.

Študirali smo enačbe gravitacijskega polja v prisotnosti izvira, opisanega v aproksimaciji točkastega 
delca. Pokazali smo, da dinamične spremenljivke takega sistema zadoščajo vezem, ki po kvantizaciji  
postanejo sistem enačb, ki vključujejo Klein-Gordonovo, Wheeler-DeWittovo ter Schrödingerjevo enačbo. 
Raziskali smo tudi posplošitev tega sistema na 6-dimenzionalni  prostor, ki smo ga interpretirali kot podprostor 
16-dimenzionalnega Cliffordovega prostora. 

Najpomembnejše objave v preteklem letu

1. Drobnak, Jure; Fajfer, Svjetlana; Kamenik, Jernej. Interplay of t → bW decay and Bd,s- Bd, s mixing in minimal 
flavor violating models. Phys. lett., Sect. B. [Print ed.], 701 (2011) 2, 234–239.

2. Tello, Vladimir; Nemevšek, Miha; Nesti, Fabrizio; Senjanović, Goran; Vissani, Francesco. Left-right symmetry: 
from the LHC to neutrinoless double beta decay. Phys. rev. lett., 106 (2011) 15, 151801-1–151801-4.

Sodelavci skupine za TEORIJO TRDNE SNOVI IN STATISTIČNO FIZIKO smo raziskovali lastnosti 
trdnih snovi z močno koreliranimi elektroni superprevodnikov, nanosistemov, feroelektrikov in 
vedenje kompleksnih sistemov.

V povezavi s teorijo neravnovesnih pojavov v snoveh s sklopljenimi elektroni smo nadaljevali raziskave vedenja 
različnih  modelskih sistemov pod vplivom končnega zunanjega električnega polja. Ob uporabi prej razvitih 
numeričnih metod smo obravnavali gibanje enega nabitega delca – vrzeli, dopiranega v Mottov izolator. Sledili 
smo časovnemu razvoju sistema po vključitvi električnega polja do stacionarnega stanja. V sistemu smo določili 
več področij vedenja, zlasti adiabatski režim z Blochovimi oscilacijami ter disipativni režim s končnim tokom. 
Raziskali smo tudi neravnovesno dinamiko Holsteinovega polarona, sklopljenega z mrežnimi nihanji, v eni dimenziji 

ter ene vrzeli v t. i. t-J-Holsteinovem modelu pod vplivom zunanjega 
električnega polja. Obravnavali smo tudi anomalni odziv integrabilnega 
Mottovega izolatorja na končno zunanje polje. Pokazali smo, da polje 
vodi pri visokih temperaturah do končne prevodnosti, pri čemer limita 
majhnih polj nakazuje obstoj idealnega izolatorja, ki ne prevaja pri nobeni 
temperaturi. Podoben efekt da šibka neintegrabilna motnja. Z metodo točne 
diagonalizacije smo tudi izračunali vedenje spinske togosti v celotnem 
faznem prostoru anizotropnega Heisenbergovega modela.

Pri obravnavi teorije superprevodnih snovi smo ugotovili, kako se 
vedejo nečistoče (tako nemagnetne kot magnetne) v stiku z robnimi 
Majoranovimi stanji kiralnih in heličnih topoloških superprevodnikov. 
Določili smo spektralne funkcije anizotropnih magnetnih nečistoč 
na površinah navadnih superprevodnikov. Pokazali smo, kako vpliva 
sklopitev spin-tir na Kondovo senčenje magnetnega momenta. Za opis 
nesuperprevodne faze močno dopiranih kupratov smo uporabili poseben 
model lastne energije in z njim uspešno opisali več eksperimentov, kot 
so npr. kotno odvisna magnetoupornost, kotno občutljiva fotoemisija in 
specifična toplota. Predstavili smo rezultate svojih raziskav na področju 
koreliranih oksidov prehodnih kovin. Prikazali smo ujemanje rezultatov 
svojih teoretičnih izračunov s poskusi na primeru snovi Sr

2RuO4. 
Nadaljevali smo tudi obravnavo transportnih lastnosti v večpasovnih  
modelih pniktidnih superprevodnikov. V sodelovanju z eksperimentalnimi 
skupinami smo predlagali razlago elektrokaloričnega efekta v relaksorskih 
feroelektrikih v okviru modela Landaua, pri čemer smo temperaturno 
odvisnost harmoničnega koeficienta Landaua izpeljali z uporabo našega 
sferičnega modela slučajnih vezi in polj. 

Z uporabo prej razvitih numeričnih metod smo 
sledili gibanju nabitega delca, dopiranega 

v Mottov izolator, po vključitvi zunanjega 
električnega polja. V sistemu smo določili več 

področij vedenja, zlasti adiabatski režim z 
Blochovimi oscilacijami ter disipativni režim s 

končnim tokom.

Slika 2: Del študiranega socialnega omrežja MySpace: Uporabniki 
so predstavljeni kot vozli, povezave med njimi pa kot dialogi, ki so 
registrirani v danem časovnem obdobju. Barva in velikost vozlov je 
sorazmerna topološki pomembnosti določenega vozla.
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Pri raziskavah nanosistemov smo pokazali, kako se dva spinsko prepletena elektrona da analizirati s 
spremenljivkami v navadnem tridimenzionalnem prostoru, in sicer s koti med vrtilno količino prvega in drugega 
delca. Podobno lahko predstavimo kvantno prepletenost v okviru de Broglie-Bohmove interpretacije kvantne 
mehanike, ki omogoča direktno vizualizacijo dinamike spinskega gibanja dveh prepletenih elektronov. Pokazali 
smo, da lahko s spinskim Seebeckovim pojavom v kvantnih pikah učinkovito generiramo spinske tokove, ki so 
potrebni za poganjanje spintronskih naprav. 

S teorijo omrežij in statistične fizike kompleksnih sistemov smo študirali veliko število podatkov o aktivnosti 
uporabnikov blogov in podobnih portalov, kjer so interakcije med uporabniki posredovane s tekstovnimi sporočili. 
V kombinaciji z numeričnimi metodami analize teksta smo določili emocije pri vsakem posameznem sporočilu. 
Z uporabo numeričnih metod smo študirali tudi procese agregacije koloidnih delcev v prisotnosti konkurenčnih 
interakcij. 

Najpomembnejše objave v preteklih dveh letih

1. Žitko, Rok; Lee, Minchul; López, Rosa; Aguado, Ramón; Choi, Mahn-Soo. Josephson current in strongly correlated 
double quantum dots. Phys. rev. lett., 105 (2010), 116803.

2. Mierzejewski, Marcin; Vidmar, Lev; Bonča, Janez; Prelovšek, Peter; Nonequilibrium quantum dynamics of a 
charge carrier doped into Mott insulator,  coupled to phonons. Phys. rev. lett., 106 (2011), 196401.

Sodelavci programske skupine za BIOFIZIKO IN MEHKO KONDENZIRANO SNOV smo preučevali 
polielektrolite, tekoče in koloidne kristale ter fosfolipidne in biološke membrane

Ukvarjali smo se z vplivom (zamrznjenega) nereda na interakcije med nabitimi makromolekulami. Posplošili 
smo Poisson-Boltzmannovo teorijo makromolekulskih interakcij, na primer polarizabilnih ionov in kompleksnih 
medijev, ter formulirali teorijo močne elektrostatične sklopitve v večkomponentnih elektrolitih. Začeli smo tudi  novo 
usmeritev študija ionskih tekočin. Preučevali smo ionske porazdelitve in prenabijanje nabitih površin z dielektričnimi 
nezveznostmi v prisotnosti asimetričnih elektrolitov polivalentnih in monovalentnih ionov. Formulirali smo efektivni 
način oblečenih ionov ter pokazali dobro ujemanje z eksplicitnimi simulacijami Monte Carlo.

Eksperimentalno in teoretično smo obravnavali faze tekočih kristalov iz ukrivljenih molekul, predvsem 
ortogonalno feroelektrično smektično fazo, ki je feroelektrična faza z najvišjo do sedaj opaženo simetrijo. V okviru 
diskretnega modela smo analizirali pogoje za nastanek in stabilizacijo faz s periodami, daljšimi od 4 plasti. Pokazali 
smo, da je najdaljša perioda enaka 6 plastem, kar je bilo eksperimentalno 
opaženo. Razvijali smo zbirko poskusov s tekočimi kristali, ki bo omogočala 
vpeljavo te tematike v pouk na temeljnih tečajih fizike na univerzitetnem 
nivoju ter v gimnazijskih programih. Obravnavali smo tudi optične lastnosti 
nanokompozitnih mešanic, in sicer kobaltove nanodelce, primešane v 
organsko topilo.

Razvili smo kontinuumsko teorijo tvorbe gruč v mehkih koloidih s 
trdo sredico in pokazali, da ta reproducira pravilno zaporedje gručastih 
morfologij. Z istim modelom smo izpeljali kriterij za tvorbo gruč; izpeljava 
je preglednejša od doslej znanih, saj je napravljena v realnem in ne v 
recipročnem prostoru. Raziskali smo urejanje koloidnih ionskih molekul 
na periodičnih podlagah, opazili stabilne  “supermolekule”, preučili njihove 
strukturne lastnosti ter odziv na zunanja polja. Preučili smo urejanje ter 
transport koloidnih delcev v težnem polju na mehkih podlagah.

Intenzivno smo študirali problem kondenzacije DNA in elektrostatičnih 
interakcij v virusih. Analizirali smo periodične trirazsežne skupke lipidnih 
vesiklov. Pokazali smo, da so ravnovesne oblike vesiklov tiste, ki imajo 
pri dani prostornini in površini najmanjšo vsoto dolžin robov – te pa 
so pri ne preveliki reducirani prostornini oblatne. Razvili smo model za 
bakterijsko mobilnost na površinah in pojasnili nekatere eksperimentalne 
rezultate. Po principu maksimalne produkcije entropije smo obravnavali 
kinetiko encimov. Pokazali smo, da v vsakem notranjem prehodu encima 
obstaja ekstrem v produkciji entropije po ustrezni kinetični konstanti. 
Modelirali smo vpliv aspirina na sprožitev astmatičnega napada in s tem 
postavili ekspresije encimov v metabolizmu arahidonske kisline za osnovo 
opredelitve različnih populacij astmatičnih bolnikov. 

Preučevali smo ionske porazdelitve in 
prenabijanje nabitih površin z dielektričnimi 
nezveznostmi v prisotnosti asimetričnih 
elektrolitov polivalentnih in monovalentnih ionov.

Slika 3: Računalniška rekonstrukcija virusa kapside kumaričnega 
mozaika (soj FNY)
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41. dr. Jernej Kamenik, IJS: Implications of the LHCb evidence for charm CP violation, 15. 
12. 2011
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55. Matej Pavšič, 9th International Conference on Clifford Algebras and Their Applications 

in Mathematical Physics, Weimar, Nemčija, 14.–21. 7. 2011 (predavanje)
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19. prof. dr. Giniyat Khaliullin, Max Planck Institute for Solid State Physics, Stuttgart, 

Nemčija, 9.–14. 6. 2011
20. dr. Giannis Georgiou, Technical University Vienna, Avstrija, 1.–10. 8. 2011
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34. dr. Marco Nardecchia, Centre for Particle Physics Phenomenology, CP3-Origins, 

University of Southern Denmark, Odense, Danska, 20.–21. 10. 2011
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39. dr. Diego Aristizabal Sierra, IFPA, Department AGO, Universite de Liege, Liege, Belgija, 

1.–16. 10. 2011
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45. dr. Milovan Šuvakov, Institut za fiziku, Beograd, Srbija, 15.–25. 11. 2011
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47. prof. dr. Veljko Zlatić, Institut za fiziko, Zagreb, Hrvaška, 3. 10.–30. 12. 2011
48. dr. Luca Merlo, Technische Universität, München, Nemčija, 6.–7. 12. 2011
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2. Borut Bajc: Ecole de Physique Avancee au Maghreb, Taza, Maroko, 25. 3.–3. 4. 2011 (več 
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3. Borut Bajc: Oklahoma State University, Stilwater, ZDA, 15.–28. 5. 2011 in 2.–6. 9. 2011 
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4. Borut Bajc: ICTP, Trst, Italija, 13.–17. 6. 2011 (ciklus predavanj na poletni šoli fizike)
5. Borut Bajc: Saclay University, Pariz, Francija, 27. 6.–1. 7. 2011 (sodelovanje v okviru 
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6. Borut Bajc: Technische Universität München, München, Nemčija, 19.–22. 7. 2011 
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Nacional de La Plata, La Plata, Argentina, 12.–25. 11. 2011 (sodelovanje v okviru 
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17.–20. 12. 2011 (sodelovanje)
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predavanje)
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predavanje)
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22. Jernej Fesel Kamenik: Weizmann Institute of Science, Tel Aviv, Izrael, 24. 1.–4. 2. 2011 

(sodelovanje in seminar) 

23. Jernej Fesel Kamenik: LNF INFN, Frascati, Italija, 7.–25. 2. 2011 (sodelovanje)
24. Jernej Fesel Kamenik: ICTP, Trst, Italija, 29. 3. 2011  (sodelovanje in predavanje)
25. Jernej Fesel Kamenik: SISSA, Trst, Italija, 25. 11. 2011 (sodelovanje in predavanje)
26. Bojan Golli: Institute for Nuclear Physics, Krakow, Poljska, 21.–27. 8. 2011 (sodelovanje v 

okviru bilateralnega projekta)
27. Ana Hočevar: University of Pennsylvania, Department of Physics and Astronomy 

Philadelphia, Philadelphia, ZDA, 26. 1.–25. 7. 2011 (strokovno izobraževanje)
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ODSEK ZA FIZIKO NIZKIH IN 
SREDNJIH ENERGIJ  F-2

Vodja:

doc. dr. Matej Lipoglavšek

Raziskovalno delo na področju nizkih energij v letu 2011 je v glavnem potekalo v okviru 
raziskovalnega programa P1-0112 „Študij atomov, molekul in struktur s fotoni in delci” dveh projektov, 
ki tečeta pod okriljem Slovenske fuzijske asociacije v povezavi Euroatom (MHEST), odobrenih projektov 
na sinhrotronih Elettra, ESRF, Soleil in Hasylab ter mednarodnih projektov v okviru mreže evropskih 
pospeševalnikov SPIRIT, ki smo jih izvajali v Mikroanalitskem infrastrukturnem centru (MIC). 

Nadaljevali smo raziskave na področju kvantne interference neločljivih parov elektronov, ki jih oddajajo atomi 
pri absorpciji svetlobe in neelastičnem sipanju elektronov. Na žarkovni liniji GasPhase na sinhrotronu Elettra smo 
merili kotne porazdelitve pri reakciji (γ, 2e) na podlupini 2p v Ar, v sodelovanju z Univerzo v Miškolcu, Madžarska, 
pa nadaljujemo meritve resonančnega Augerjevega razpada pri sipanju elektronov pod interferenčnimi pogoji. Pri 
heliju smo eksperimentalno in teoretično študirali razpad enojno vzbujenih stanj v električnem polju. Spričo velike 
asimetrije verjetnosti za tvorbo singletnih in tripletnih metastabilnih atomov se je izkazalo, da je meritev njihovega 
pridelka v odvisnosti od jakosti električnega polja občutljivo orodje za študij evolucije Starkovih diagramov stanj, 
zapletenih zaradi interakcije spin-tir pri višjih vrtilnih količinah. V posameznih kritičnih točkah (izogibališčih) 
Starkovih diagramov smo izvedli tudi dvobarvni poskus, kjer smo preko stimulirane emisije v izbrano končno stanje 
atoma pridobili dodatne eksperimentalne podatke o naravi kritičnih točk. Z raziskovalno skupino iz laboratorija 
LCPMR in Universite P&M Curie smo pri poskusih z magnetno steklenico odkrili signal dvojne ionizacije pri 
preprostih organskih molekulah. Ker je pri vzbujanju s sinhrotronsko svetlobo verjetnost za absorpcijo dveh ali 
več fotonov zanemarljiva, odda molekula drugi elektron zaradi korelacijskih efektov. V primeru, ko gre za tvorbo 
dodatne vrzeli na istem ogljikovem atomu v molekuli, je verjetnost za tak proces okrog tisočinko verjetnosti za 
tvorbo ene same vrzeli (Phys. Rev. Lett., 106, 063003), če pa gre za tvorbo dodatne vrzeli na drugem atomu v 
molekuli, pa je relativna verjetnost še stokrat manjša (Phys. Rev. Lett., 
107, 193004). Na podlagi modelskih računov je velikost spektralnega 
premika take dvoelektronske ionizacije še posebej občutljiva za vrsto 
molekule. Novi način kaže torej bistveno boljšo ‘’kemijsko’’ občutljivost 
kot  klasična tehnika ESCA, ki temelji na spektralnem premiku praga za 
enojno fotoionizacijo.

Na področju raziskav z visokoločljivo rentgensko spektroskopijo 
smo v letu 2011 izvedli dva eksperimentalna projekta na žarkovni liniji 
ID26 na sinhrotronu ESRF v Grenoblu. Pri prvem projektu, ki je potekal 
v sodelovanju z angleškimi raziskovalci z Univerze v Sheffieldu, smo z 
meritvami emisijskih spektrov preučevali kemijske lastnosti žvepla in 
klora v vzorcih stekel, ki se uporabljajo pri vitrifikaciji visoko radioaktivnih 
jedrskih odpadkov. Vitrifikacija je industrijsko uveljavljena tehnologija 
imobilizacije izrabljenega goriva, ki preprečuje sproščanje radionuklidov 
v okolje pri dolgoročnem globokem geološkem skladiščenju. Ionizirajoče 
sevanje, ki ga oddajajo skladiščeni odpadki, lahko na dolgi rok privede 
do sprememb fizikalnih in kemijskih lastnosti stekla. Opravljene meritve 
rentgenskih emisijskih spektrov z visoko energijsko ločljivostjo so 
omogočile kvantitativno določitev deleža reduciranega žvepla v vzorcih 
stekel v odvisnosti od absorbirane doze. Drugi eksperimentalni projekt 
na ESRF je bil namenjen študiju strukturnih in dinamičnih lastnosti 
kloriranih ogljikovodikov (HCC) v plinastem stanju. Opravili smo meritve 
absorpcijskih spektrov in spektrov resonančnega neelastičnega sipanja 
rentgenskih žarkov v območju klorovega absorpcijskega robu K na enajstih 
različnih spojinah (trije klorometani, štirje kloroetani, trije kloroeteni in 
klorobenzen). Meritve resonančnih spektrov z energijsko ločljivostjo ≈0,5 
eV, ki je manjša od naravne širine vzbujenega stanja z vrzeljo v klorovi lupini 
1s, omogočajo natančno strukturno analizo molekul HCC. Izmerjeni spektri 
kažejo vpliv hitre disociacije molekul, ki jo sproži vzbuditev elektrona iz 

Slika 1: (a) Histogram števila dogodkov, za katere vsota energij dveh 
fotoelektronov ustreza pragu za dvojno fotoionizacijo (DCH) v C2H2 in 
so v koincidenci z dvema Augerjevima elektronoma na energijskem 
področju 200–270 eV in 270–320 eV. (b) Rezultat ab initio računa. (c) 
Enako kot (a), vendar je par v koincidenci z enim samim Augerjevim 
elektronom enegije 230–250 eV. Navpične črte označujejo izračunane 
pozicije glavnih prehodov DCH pri fotonski energiji 770,5 eV (Phys. Rev. 
Lett., 107, 193004, 2011).
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notranje klorove lupine, in tako omogočajo tudi preučevanje dinamičnih 
procesov na časovni skali ≈1 fs, ki jo zahteva  čas trajanja vrzeli 1s v kloru. V 
sodelovanju s skupino z Univerze v Fribourgu smo v letu 2011 objavili prvo 
meritev koreliranega sevalnega prehoda tipa dva elektrona-foton (TEOP), 
ki sledi dvojni fotoionizaciji lupine 1s pri absorpciji enega fotona (Phys. 
Rev. Lett. 107, 053001). Meritev na trdnih tarčah Mg, Al in Si je omogočila 
natančno določitev energij prispevkov TEOP ter njihovih intenzitet 
relativno glede na hipersatelitski prispevek, ki ustreza sevalnemu razpadu 
dvojno ioniziranega stanja 1s ob prehodu enega samega elektrona. Rezultat 
sodelovanja z Univerzo v Fribourgu sta tudi objavi meritve sevalnega 
Augerjevega pojava KMM v kalciju (Phys. Rev. A 83, 042513) ter meritev 
presekov za dvojno ionizacijo L3M v paladiju pri vzbujanju z elektroni (Phys. 
Rev. A 83, 022708). V sodelovanju s francoskimi kolegi z UPMC v Parizu 
smo v letu 2011 objavili analizo meritev resonančnega neelastičnega sipanja 
rentgenskih žarkov na molekulah CH3I v okolici jodovega absorpcijskega 
robu 2p, ki razkrivajo ultra hitro disociacijo molekule v času trajanja 
vrzeli v notranji lupini joda, ki je ≈200 as (atosekund) (J. Chem. Phys. 

134, 144308). Poleg meritev na sinhrotronu visokoločljivo rentgensko spektroskopijo uspešno uporabljamo tudi 
pri meritvah s protonskim žarkom (HR-PIXE), ki potekajo na Mikroanalitskem centru. V letu 2011 smo objavili 
meritve valenčnih prehodov Kb v spektrih kromovih oksidov (Spectrochimica Acta B66, 461) ter parametrizacijo 
teh prispevkov za različne spojine 3d prehodnih elementov, ki omogoča njihovo kemijsko in strukturno specifikacijo 
(J. Anal. At. Spectrom., 2467). Z uporabo visokoločljivostne spektroskopije smo pomembno znižali mejo detekcije 
rentgenskih analitskih metod (metodi PIXE in XRF) v primeru analize slednih elementov z vrstnim številom v 
bližini vrstnega števila elementa matrike (X-Ray Spectrom. 40, 2–6).

Raziskave z meritvami absorpcije rentgenske sinhrotronske svetlobe smo v letu 2011 izvedli v šestih enotedenskih 
obdobjih, in sicer v treh sinhrotronskih laboratorijih (ESRF v Grenoblu, Francija; ELETTRA v Trstu, Italija; HASYLAB, 
DESY v Hamburgu, Nemčija). V sodelovanju s centrom odličnosti CO NOT smo izvedli in situ meritve XANES in 
EXAFS na Li-ionskih  in Na-ionskih baterijah z različnimi sestavami nanostrukturnih katod (NaVPo4F, Na3V2(PO4)3, 
Li3V2(PO4)3, Li2Mn0,2Fe0,8PO4, Li2Mn0,5Fe0,5PO4) ter spojin Li-S za litijeve ionske baterije. Meritve XAS smo izvedli med 
polnjenjem in praznjenjem baterije z dinamiko C/15 ter med gretjem v zraku (oksidacija) do 400 °C. Izmerjeni spektri 
omogočajo natančno spremljanje spremembe strukture in valence V, Mn in Fe med praznjenjem in polnjenjem baterij 
oz. med kontrolirano oksidacijo pri različnih temperaturah, kar je ključno za razumevanju dinamike delovanja 
baterij in s tem za optimizacijo sinteze katodnega materiala za doseganje čim večjih kapacitet baterije. Obsežnejši 
večletni projekt so tudi XAS-meritve na katalitskih mezoporoznih sitih, dopiranih s kationi Ca, Cr, Mn, Fe, Ni in Cu 
ter organskih spojin s temi elementi, v sodelovanju s Kemijskim inštitutom, Ljubljana. Pri analizi bomo določili 
valenco in lokalno strukturo okrog teh kationov v kristalni oziroma organski mreži, kar je bistven podatek za 

razumevanje katalitskih lastnosti teh materialov (N. Novak Tušar in sod., 
Adv. funct. mater., online). Materiali so namenjeni komercialni uporabi kot 
molekulska sita in molekulski separatorji, adsorbenti in pasti za lovljenje 
ionov, pa tudi kot trdni heterogeni katalizatorji, občutljivi za obliko molekul. 
V sodelovanju s sodelavci iz Biotehniške fakultete Univerze v Ljubljani smo 
izvedli dva sklopa meritev XAS, namenjena določitvi porazdelitve kadmija 
v celicah rastlin, ki to kovino hiperakumulirajo (Thlaspi praecox), ter 
določitvi vrste kemijske vezave Cd na celičnem in tkivnem nivoju. Meritve 
smo izvedli s submikrometrskim žarkom monokromatske rentgenske 
svetlobe s prečno ločljivostjo 0,2 µm. Hkrati smo mapirali tudi porazdelitev 
žvepla, klora in cinka in opazovali korelacije v porazdelitvi teh elementov. 
V izbranih točkah v celici smo izmerili tudi spektre XANES na kadmijevem 
robu L3, na tkivnem nivoju, pa tudi na žveplovem robu K. Iz meritev je 
mogoče določiti vrsto vezave kadmija v izbranem delu celice ter vlogo žvepla 
pri tem. Pričakujemo, da bomo tako identificirali mogoče načine transporta 
te kovine iz korenin v stebla, liste in druga tkiva ter razložili mehanizme na 
celičnem in molekulskem nivoju, ki omogočajo rastlinam tolerančnost do 
nevarnih kadmijevih kationov. V sodelovanju z Laboratorijem za raziskave 
materialov Univerze v Novi Gorici smo analizirali mesto vgradnje mangana 
v kristalno strukturo stroncijevega titanata ter vgradnjo železovih kationov 
v keramiko barijevega titanata. Ta informacija je ključna za pojasnitev 

Slika 2: Izmerjeni spekter za sevalni TEOP (dva elektrona-foton) prehod: 
(1s–2) 1S0 → (2s–12p–1) 1P1 v atomu Mg z dvakrat ionizirano lupino 
(Phys. Rev. Lett. 107, 053001, 2011). 

Slika 3: Primerjava absorpcijskega roba L3 v uparjenem in 
kovinskem kadmiju (Phys. Rev. A 84, 052508, 2011). Signal pare 
je renormaliziran na signal kovine na obeh skrajnih koncih 
merilnega območja. A – ionizacijski prag v kovini; B – resonanca 
pod pragom v pari; C – prag za ionizacijo atoma kadmija, določen iz 
eksperimentalnih podatkov, in D – prag za ionizacijo atoma po NIST
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neobičajnih magnetnih lastnosti teh dopiranih materialov. Uspešno smo 
končali in objavili raziskavo visokoločljivostnih absorpcijskih spektrov 
enoatomnih par kadmija in vezanega barija v območju absorpcijskih 
robov L (Phys. Rev. A 84, 052508). Spektri razkrivajo nove podrobnosti o 
večelektronskih sovzbuditvah v teh elementih in prispevajo k razumevanju 
kolektivnih pojavov ob fotoefektu v podlupinah L. Na podlagi opisanih 
raziskav XANES in EXAFS smo v letu 2011 objavili osem člankov v revijah 
z visokim faktorjem vpliva. 

Nadaljevali smo delo pri projektu št. 1.4.1 “Procesi z nevtralnimi atomi 
in molekulami vodika” Slovenske fuzijske asociacije (SFA – Asociacija 
EURATOM-MVŠZT). Začeli smo raziskave vpliva radiacijskih poškodb 
volframa na zadrževanje vodika. Volfram je bil izbran kot material za 
ključne komponente reaktorja zaradi svojih dobrih termičnih lastnosti 
in šibkega zadrževanja vodika. Slednja lastnost je posebno pomembna 
zaradi varnostnih omejitev skupne količine zadržanega tritija, težkega 
in radioaktivnega izotopa vodika, ki je fuzijsko gorivo v reaktorjih. 
Radiacijske poškodbe materialov bodo nedvomno nastale pri obratovanju 
fuzijskega reaktorja zaradi izpostavljenosti visokoenergijskim nevtronom 
(14,1 MeV), ki so produkt osnovne fuzijske reakcije (2D + 3T→ 4He + n). Zadrževanje vodika v volframu, ki smo ga 
izpostavili nevtralnim atomom lažjih izotopov vodika (H in D), smo raziskovali z uporabo ionskih analitičnih metod 
(ERDA, RBS in NRA). Za eksperimente uporabljamo nepoškodovan volfram ustrezne kakovosti (ITER-grade) in isti 
material, poškodovan z ustreznimi tokovi ionov volframa visoke energije. Tako nastale poškodbe so podobne tistim, 
ki nastanejo ob obsevanju materiala z nevtroni. Delo pri tej nalogi poteka ob tesnem sodelovanju z Max-Planck 
Institutom za fiziko plazme (IPP) iz Garchinga, Nemčija, in je vključeno v raziskovalni program EFDA (European 
Fusion Development Agreement), posebne skupine za interakcijo plazme in površin (EU Task Force for Plasma-Wall 
Interaction – TF PWI), in sicer: “Hydrogen recycling on irradiated tungsten” (WP11-PWI-01-02-03/MHEST/BS). V 
okviru istega projekta SFA smo končali obravnavo vibracijskih vzbuditev molekul vodika (H2 in D2), ki nastanejo 
pri rekombinaciji na površinah volframa in bakra v posebni celici z delno disociiranim plinom (J. Chem. Phys. 134, 
124707). Raziskovali smo tudi disociativno zajetje (e + AB→A + B-, B je H ali D) elektrona na molekule H2, D2, CH4, 
C2H2, C2H4, C2H6 in C3H8 ter pridobili nove vrednosti presekov, ki so pomembni ne samo za robno plazmo fuzijskih 
reaktorjev, temveč tudi za astrofiziko (Phys. Rev. Lett., 106, 243201). S temi meritvami smo se aktivno vključili v 
delo COST-akcije CM0805  ‘’Kemično vesolje: razumevanje kemije v astronomskem okolju’’. 

V okviru sodelovanja pri raziskavah na žarkovni liniji ALOISA (Laboratorio IOM-CNR TASC) tržaškega 
sinhrotrona smo preučevali elektronsko strukturo heteroorganskih in hibridnih stičnih mej in nanostrukturiranih 
materialov. Pri študiju hibridnih biomolekulskih nanosov benzoične kisline (BA) na monoplasti cisteamina(CA)/
Au(111) smo pokazali, da medmolekulska sklopitvena shema NH2-COOH in vzpostavitev vodikove vezi omogočata 
formiranje heterostičnih samourejenih organskih plasti (SAM-on-SAM), ki pomenijo premostitveno plast za nadaljnjo 
nanostrukturirano funkcionalizacijo kovinskih površin s kompleksnimi biomolekulskimi arhitekturami (J. Phys. 
Chem. Lett., 2, 3124.). Pri študiju aminofunkcionaliziranih aromatskih 
molekulskih plasti (tetra-metil-benzendiamin, TMBDA) na površini Au(111) 
smo osvetlili vlogo molekulske sklopitve in preferenčne adsorpcijske 
geometrije molekul na elektronske lastnosti hibridnih stikov. Pokazali smo, 
da se molekule TMBDA preferenčno vežejo na nizko koordinirana mesta 
Au preko šibke sklopitve nesparjenih elektronov na dušikovi funkcionalni 
skupini, kar ima za posledico premik najvišje zasedenih molekulskih orbital 
(HOMO). Dobljeni rezultati potrjujejo vlogo šibke vezi N-Au na elektronsko 
sklopitev in transportne lastnosti ob organsko-anorganskem molekulskem 
stiku (J. Phys. Chem. C, Nanomaterials and interfaces, 115, 12625).

Raziskovali smo lastnosti materialov z meritvami notranjih magnetnih 
in električnih hiperfinih polj z Mössbauerjevo spektroskopijo. Posebno 
pozornost smo namenili lastnostim naravnih sedimentov v rekah in 
katodnim materialom za litijeve baterije. Večina naših raziskav je usmerjena 
na elektronske in strukturne lastnosti nanodelcev in na študij interakcije 
med njimi. Za sintetizirane superparamagnetne nanodelce Ba-heksaferita 
smo pokazali, da je porazdelitev železovih ionov  po 4f1, 4f2, 2a in 4b 
podmrežah različna od makroskopsko velikih vzorcev, kar je prispevalo k 
zmanjšanju magnetizacije. Razširitev spektralnih črt in zmanjšanje gostote 

Slika 5. SAM-on-SAM-funkcionalizacija površine Au(111) s samourejeno 
plastjo cisteamina, ki omogoča selektivno prepoznavanje in nadaljnjo 
vezavo benzoične kisline (J. Phys. Chem. Lett., 2, 3124, 2011)

Slika 4. Izmerjene porazdelitve vibracijskih stanj molekul devterija, ki 
se tvorijo pri rekombinaciji atomov na površini volframa in bakra. Za 
molekulo H2 sta ustrezni vibracijski temperaturi: Tv= 2 700 K (Cu) in  
Tv = 3 700 K (W). (S. Markelj in I. Čadež, J. Chem. Phys. 134, 124707, 
2011).
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notranjih magnetnih polj smo pojasnili z relativno večjim prispevkom 
površinskih atomov Fe v nanodelcih v primerjavi s prispevkom Fe-atomov 
v notranjosti delcev (Mater. Chem. Phys. 127, 415). Z Mösbauerjevo 
spektroskopijo smo raziskovali tudi več vzorcev čistih polimorfov Li2FeSiO4, 
pripravljenih s hidrotermalno sintezo in hitro ohlajenih od  400 °C 
(Pmn21), 700 °C (P21/n) ali 900 °C (Pmnb). Meritve s 57Fe so pokazale, da se 
železo v vseh polimorfih nahaja v dvovalentnem oksidacijskem stanju in da 
kemični premiki in kvadropolni razcepi dobro korelirajo z dolžino vezi Fe-O. 
Izotropni premiki jeder 6Li so imeli dva približno enako močna prispevka: 
hiperfini (kontaktni) premik in psevdo kontaktni premik. Strukturni 
modeli Li2FeSiO4 so pokazali, da lahko oba prispevka napovemo z računi 
iz prvih principov. Kontaktni premik smo dobili iz konstante hiperfine 
sklopitve na litijevem jedru, ki smo jo izračunali z DFT/PAW-modelom, 
psevdo kontaktni premik pa smo določili iz matrike dipolne interakcije 
elektron-jedro in g-tenzorja (Chem. Mater. 23, 2735).

Na ionskem pospeševalniku Tandetron smo v letu 2011 intenzivno 
izvajali raziskave s pospešenimi ionskimi žarki. Del raziskovalnih naporov 
je bil posvečen nadaljnjemu razvoju spektroskopskih tehnik, pri katerih 
združujemo fizikalno znanje o interakciji ionskih žarkov s snovjo in celovito 
tehnično obvladovanje gradnje merilnih naprav po lastnih konstrukcijskih 
zamislih, ki jih udejanijo v institutskih delavnicah. Tako smo v letu 2011 
dogradili postajo z ionskim mikrožarkom s kriostatom in spremljevalno 
opremo za spektroskopijo mikro-PIXE na rezinah zamrznjenih hidriranih 
bioloških tkiv. S tem smo edini laboratorij, ki uporabnikom omogoča 
elementno kvantitativno mapiranje z mikro-PIXE na zamrznjenih 
hidriranih rezinah tkiv. Sočasno smo v okviru 7. OP EU SPIRIT zgradili 
spektrometer za spektrometrijo MeV SIMS na osnovi časa preleta, ki bo 

na postaji z ionskim mikrožarkom omogočal meritve porazdelitve težkih bioloških molekul v bioloških tkivih. 
Intenzivno smo delali pri nadgradnji dvodimenzionalno občutljive metode mikro-PIXE v tridimenzionalno elementno 
tomografijo z uporabo rentgenskih leč (Nucl. Instr. Meth. B 269, 2237).  Razvili smo računski postopek, ki iz sočasno 
posnetih spektrov PIXE z dvema v prostoru ločenima detektorjema rekonstruira topografijo površine. Metodo smo 
po ekvivalentni metodi iz sveta optike poimenovali metoda »stereo-PIXE«. V okviru fuzijskega projekta 7. OP EU 
EURATOM smo izboljšali metodo mikro-NRA z uporabo debelega silicijevega detektorja za popolno zbiranje energije 
hitrih protonov iz reakcij (3He, p) na lahkih elementih pri analizah materialov iz fuzijskih reaktorjev. V sodelovanju 
z uporabniki s področja biologije, nanotoksikologije in ekologije smo z metodo mikro-PIXE merili porazdelitve 
elementov v rezinah bioloških tkiv, pripravljenih s hitro zamrznitvijo in liofilizacijo.  V sodelovanju z »Université 
catholique de Louvain«, Belgija, smo preučevali privzem Zn in Cd  v rastlino Zygophyllum fabago, ki ima lastnosti, 
primerne za uporabo v fitoremediaciji s težkimi kovinami onesnaženih zemljišč. Skupaj z Biotehniško fakulteto v 
Ljubljani smo preučevali učinke biofortifikacije na vnos železa v pšenico. Določili smo porazdelitve železa v zrnih 
in pokazali na korelacijo med koncentracijo železa v prsti, genotipom in koncentracijo železa v zrnih. Metodo 
mikro-PIXE smo učinkovito uporabili v nanotoksikoloških raziskavah vnosa nanodelcev titanovega dioksida (S. 
Novak, D. Drobne in sod., sprejeto v objavo v Environmental Toxicology and Chemistry), srebra  in kobalta v 
organizem suhozemnega rakca Porcellio Scaber. Preučevali smo lastnosti tankih plasti z metodama ERDA in RBS 
in v sodelovanju z Odsekom za tanke plasti in površine IJS, z Institutom Ruđer Bošković iz Zagreba in z Univerzo v 
Leobnu pa smo preučevali vodikove koncentracijske profile v diamantu podobnih tankih  plasteh ogljika (Čekada 
in sod., sprejeto v objavo v Surf. Coat. Technol.). Uporabnikom smo v programu mednarodnega dostopa projekta 7. 
OP EU SPIRIT omogočali dostop do opreme na tandemskem pospeševalniku. V letu 2011 smo izvedli šest projektov 
mednarodnega dostopa, ki so jih izvedli raziskovalci iz Belgije, Srbije, Španije, Madžarske in Portugalske.

V okviru Laboratorija za rentgensko fluorescenčno spektrometrijo smo v sodelovanju z Biotehniško fakulteto 
Univerze v Ljubljani predvsem analizirali rastlinski material za določitev povprečnih koncentracij elementov, katerih 
porazdelitev na organskem in celičnem nivoju smo potem merili z metodo mikro-PIXE na pospeševalniku Tandetron 
na IJS (program SPIRIT) in tudi z uporabo sinhrotronske svetlobe v nekaj eksperimentalnih terminih na sinhrotronu 
Elettra v Trstu in ESFR v Grenoblu. Pri delu na sinhrotronih smo razvili kvantitativno analizo izračuna koncentracij 
elementov v merjenih intenzitetnih mapah, in sicer z uporabo meritev absorpcije v vsakem pikslu pri energiji 
vpadnega žarka s CCD-kamero ali s fotodiodo. Tako smo lahko v vsaki merjeni točki dobili koncentracije elementov, 
debelino vzorca in tudi absorpcijski parameter residualne matrike vzorca. V sodelovanju z Biotehniško fakulteto 
Univerze v Ljubljani smo preučevali spremembe v profilih organskih molekul pri rastlinah, tretiranih z nanodelci 

Slika 6: Kvantitativne elementne porazdelitve v žitnem zrnu, izmerjene 
z metodo mikro-PIXE na tandemskem pospeševalniku IJS. Meritve smo 
opravili s protonskim žarkom energije 2 MeV in preseka 1,2 µm × 1,2 µm. 
Zgoraj: porazdelitev K in Zn v prečnem  prerezu celega zrna  
(2 400 µm × 2 400 µm). Spodaj: porazdelitev magnezija in železa v 
aleuronskem ovoju (130 µm × 130 µm) na območju, ki je v kalijevi 
mapi (levo zgoraj) označeno z belim okvirčkom. Meritve smo opravili v 
sodelovanju s Katarino Vogel - Mikuš z Biotehniške fakultete Univerze v 
Ljubljani in s Sudhirjem Singhom z “National Agri-Food Biotechnology 
Institute New Delhi Mohali”, Punjab, Indija.
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bakrovega oksida. Sinhrotronsko svetlobo smo uporabili tudi pri meritvah porazdelitve natrija v tkivih različnih 
genotipov paradižnika, odpornega proti slanosti. To je bil skupen projekt z  Groupe de Recherche en Physiologie 
végétale (GRPV) na Université Catholique de Louvain. Na žarkovni liniji ID-21 sinhrotrona ESRF (Grenoble) smo v 
sodelovanju z Biotehniško fakulteto Univerze v Ljubljani izvedli eksperiment z naslovom “Sub-cellular localization 
of Cd in plant tissues”. Za kvantifikacijo izmerjenih porazdelitvenih map elementov je dr. P. Kump razvil poseben 
program. Namen dveh projektov, izvedenih na žarkovni liniji TwinMic na sinhrotronu Elettra, je bil tudi testiranje 
programa za kvantitativno analizo porazdelitve elementov v bioloških tkivih. Poleg tega smo razvili tudi metodo 
določanja vrste plastike na osnovi koherentnega in nekoherentnega sipanja vzbujevalnega sevanja pri standardnem 
fluorescenčnem eksperimentu. Merili smo še mineralno sestavo prehranskih produktov, predvsem zelenjave in 
kruha, v okviru projekta CRP V4-1047, pri katerem sodelujemo z Oddelkom za živilsko tehnologijo na Biotehniški 
fakulteti Univerze v Ljubljani. 

Na področju uporabe jedrskih spektroskopskih metod v arheometriji smo se največ ukvarjali z analizami stekla. 
Z metodama PIXE-PIGE smo analizirali serijo rimskih stekel iz Srbije in serijo rimskih stekel iz Albanije. Kot del 
projekta z IAEA smo študirali tudi prazgodovinsko, rimsko in zgodnjesrednjeveško steklo iz Bolgarije, vendar meritve 
še niso končane, saj je treba opraviti še meritve lahkih elementov z metodo PIGE. Lahke elemente smo poskusno 
merili tudi z mikrožarkom v vakuumu in z zunanjim žarkom v helijevi atmosferi. Kvantifikacija teh meritev pa je 
za sedaj težavna, ker ne poznamo dobro ozadja spektralnih črt in izkoristka detektorja. Kot novo področje smo se 
lotili analize stekla s konca 19. in začetka 20. stoletja, pri katerem so za pigmentacijo uporabili uran. Na sinhrotronu 
Elettra smo študirali degradacijo tekstila z metodo FTIR, na področju eksperimentalne arheologije pa smo opravili 
balistične poskuse s fračnimi izstrelki in začeli uporabljati statistične metode pri razvrščanju svinčenih želodov s 
slovenskih najdišč.

V kolaboraciji A1 pri centru MAMI (Mainz, Nemčija) smo nadaljevali  meritve z novim spektrometrom KAOS, ki 
omogoča analizo pozitivno in negativno nabitih reakcijskih produktov do gibalnih količin 1,5 GeV/c.  Končali smo 
gradnjo detektorja sevanja Čerenkova z aerogelskim sevalcem z lomnim količnikom 1,055. Spektrometer KAOS je 
zdaj v celoti instrumentiran na hadronski in elektronski strani. Izvedli smo kalibracijske meritve elektroprodukcije 
kaonov oziroma tvorbe hiperonov v jedrih ter elektroprodukcije kaonov na protonski tarči, pri čemer smo elektronski 
spektrometer dvignili iz sipalne ravnine; to nam bo omogočilo določitev pete strukturne funkcije, ki doslej še ni 
bila izmerjena.  Nadaljevali smo  analizo dvojnopolarizacijske meritve elektroprodukcije nevtralnih pionov na 
protonih v območju Roperjeve resonance. Končni cilj te analize so polarizacijske komponente odrinjenih protonov. 
Objavili smo rezultate precizijske meritve, v kateri smo iskali mogoče lahke bozone kot nosilce interakcij v temni 
snovi. Nadaljevali smo meritve virtualnega comptonskega sipanja, pri katerem določamo odvisnost posplošenih 
polarizabilnosti od prenosa gibalne količine.

V centru Jefferson Laboratory smo v okviru kolaboracije Hall A pri pospeševalniku CEBAF izvedli dva večja sklopa 
meritev. Sodelovali smo v skupini eksperimentov  E08-008, E08-010 in E07-006, ki so namenjeni študiju korelacij 
kratkega dosega (SRC). Sodelovali smo tudi pri pripravi in izvedbi eksperimentov E08-007 in E08-027, pri katerih 
bomo določali električne oblikovne faktorje protona ter polarizirano strukturno funkcijo g2p.

V sodelovanju z Odsekom za teoretično fiziko IJS in kolegi z Univerze v Coimbri smo nadaljevali raziskave 
dinamičnih (elektromagnetnih in šibkih) procesov na protonih in nevtronih v energijskem območju resonance Roper 
in nukleonskih resonanc z negativno parnostjo. Po zelo spodbudnih rezultatih za elektroprodukcijske amplitude 
smo sedaj delo usmerili predvsem v amplitude za šibke procese.

Sodelavci Infrastrukturne skupine za meritve ionizirajočega sevanja so izvajali raziskovalne naloge v okviru 
programske skupine P1-0102 “Struktura hadronskih sistemov”. Gre za raziskave pri projektnih nalogah “Kakovost 
in pristnost medu na slovenskem tržišču”,  “Naravni in antropološki sevalci gama in beta v geoloških vodah v 
Sloveniji”, “Datiranje podzemnih vod v globokih vodonosnikih” in “Validacija hitre metode za določitev Ra-226 in 
Ra-228”. Pri tem smo bili zelo uspešni, o čemer govori tudi bibliografija. Poleg znanstvenoraziskovalnega dela je 
skupina dejavna, ali pa je sodelovala, pri rednem radiološkem nadzoru življenjskega okolja v Republiki Sloveniji, 
radiološkem nadzoru krme v Republiki Sloveniji, obratovalnem radiološkem nadzoru NEK, neodvisnem preverjanju 
obratovalnega nadzora NEK, pri nadzornih meritvah radioaktivnosti v okolici Centralnega skladišča RAO v Brinju 
za ARAO, nadzoru pitne vode v RS, interkomparacijah, kalibracijah radioloških instrumentov in meritvah osebnih 
doz s termoluminiscenčnimi dozimetri. 

V okviru laboratorija NDS smo širili obseg akreditacije na kalibracije merilnikov rentgenskega sevanja na 
področju kvalitet RQR in RQA. V letu 2011 smo sodelovali v tehničnem komiteju TC – IR za področje ionizirajočega 
sevanja in radioaktivnosti v okviru EURAMET-a kot kontaktna oseba za Slovenijo po pooblastilu Urada RS za 
meroslovje.  Uspešni smo bili pri pridobivanju novih evropskih EMRP-projektov: Metrologija ionizirajočega sevanja 
v metalurški industriji (MetroMetal) in Metrologija pri ravnanju z radioaktivnimi odpadki (MetroRWM). S SCK-
CEN, Belgija, smo soorganizirali tečaj “Training course on environmental risk assessment, the ERICA tool and 
atmospheric dispersion modelling”.
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Poleg rednega dežurstva in rednega obhoda v okolici NEK je mobilna enota-ELME sodelovala na mednarodni 
primerjalni meritvi hitrosti doze v Ronneburgu v Nemčiji, ki jih je organiziral “Bundesamt für Strahlenschutz”, 
mednarodni primerjalni meritvi spektrometrije gama in situ in meritvi hitrosti doze ter kontaminacije “ISI Gamma 
2011” v Davosu, Švica, na “Dnevih zaščite in reševanja” v Kopru od 29. 9. do 1. 10. 2011 in radiološki vaji INEX-4, 
Slovenjske Konjice, 16. 11. 2011. Poleg ekipe ELME sta v vaji sodelovala še dva pripadnika ELME: Matej Lipoglavšek je 
kot strokovni sodelavec deloval v poveljstvu EHI, kjer je skupaj z drugimi člani štaba usmerjal delo vseh udeležencev 
vaje, Matjaž Stepišnik pa je kot inšpektor nadzornik opazoval in ocenjeval dejansko delo enot na terenu. 
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Osnovna usmeritev odseka je razvoj, priprava in karakterizacija trdih zaščitnih PVD-
prevlek, raziskovanje pa poteka tudi na drugih področjih tankih plasti in fizike površin. Osnovne 
raziskave obsegajo študij fizikalno-kemijskih lastnosti različnih večkomponentnih, večplastnih in 
nanostrukturnih prevlek. V okviru aplikativnih raziskav razvijamo prevleke za zaščito orodij pri 
določenih proizvodnih procesih za potrebe industrije.

Težišče znanstvenoraziskovalnega dela je bilo tudi to leto na področju trdih zaščitnih prevlek. Delo je bilo v 
precejšnji meri aplikativno usmerjeno, in sicer na uvajanje prevlek v industrijsko proizvodnjo in zahtevnejših analiz 
pri uporabi teh prevlek. 

Večjo pozornost smo posvetili nanokompozitnim in nanoplastnim prevlekam na osnovi (Ti, Al, Si)N. Nanoplastno 
strukturo dosežemo tako, da plasti zaporedoma nanašamo iz dveh različnih tarč. V praksi to izvedemo tako, da 
vzorce – podlage vrtimo v komori, pri čemer sočasno delujejo vse tarče. Nanaša se tista plast, h kateri je trenutno 
obrnjen vzorec. Nastanek nanokompozitne prevleke je mogoč le, če so izpolnjeni kinetični pogoji spontanega nastanka 
ločenih faz. V našem primeru so to zrna TiN ali TiAlN velikosti reda 10 nm v matrici amorfnega Si3N4. Analizirali 
smo vpliv parametrov nanašanja (moč na tarčo, pretok plinov) na mikrostrukturo in mehanske lastnosti (trdota, 
adhezija). Nanoplastne in nanokompozitne prevleke smo analizirali s presevno elektronsko mikroskopijo, kemijska 
stanja posameznih elementov pa smo določili iz rentgenskih fotoelektronskih spektrov (XPS). 

Na Fakulteti za strojništvo v Ljubljani smo naredili sistematične meritve obstojnosti preizkusnih rezalnih ploščic 
iz karbidne trdine, ki smo jih zaščitili s trdo prevleko na osnovi (Ti, Al, Si)N. Med frezanjem obdelovanca s trdoto 
okrog 57 HRC, brez uporabe hladilno-mazalnih tekočin, smo spreminjali hitrost rezanja in pomik. Merili smo silo 
rezanja, hrapavost površine obdelovanca ter spremljali obrabo ploščic. Optimalne parametre obdelave 
smo določili po Taguchijevi metodi. Enak preizkus smo naredili tudi z rezalnimi ploščicami, ki smo jih 
zaščitili z nanoplastno prevleko na osnovi AlTiN/TiN (»modra prevleka«). 

Priprava in karakterizacija nanostrukturnih prevlek je tudi tema dveh doktorskih del mladih 
raziskovalcev iz tujine: Halila Çalışkana (Univerza v Bartınu, Turčija) in Aleksandra Miletića (Univerza v 
Novem Sadu, Srbija). Oba sta večji del raziskav naredila v našem laboratoriju.

V nekaterih nišnih aplikacijah (obdelava v trdo brez mazanja) smo prevleko (Ti, Al, Si)N uspešno 
vpeljali v industrijsko proizvodnjo. 

Vrsto let se že ukvarjamo s študijem defektov, ki nastanejo med rastjo trdih prevlek in negativno 
vplivajo na korozijsko obstojnost in tribološke lastnosti (povečano trenje, sprijemanje materiala). V 
lanskem letu smo sistematično raziskovali vlogo takšnih defektov pri pojavu jamičaste korozije. Pri teh 
raziskavah smo si pomagali s 3D-profilometrijo in SEM-mikroskopijo v kombinaciji s fokusiranim ionskim 
jedkanjem (FIB). Da bi bolje razumeli mehanizem njihovega nastanka, smo z ustreznim programskim 
orodjem naredili tridimenzionalno rekonstrukcijo defektov. To delo poteka v sodelovanju s Fakulteto za 
strojništvo Univerze v Mariboru in je tema doktorata našega mladega raziskovalca. 

V raziskave smo vpeljali tudi uporabo t. i. trikotnih tarč. Ideja je v tem, da navadno sicer monolitno 
tarčo nadomestimo s parom trikotnih tarč različne sestave, kar omogoča nanos gradienta v sestavi po 
višini komore. S tem v enem procesu nanesemo množico prevlek različne sestave. Najprej smo ta način 
uporabili pri paru Cr/Al, ki smo ga dodali sedanjim klasičnim tarčam TiSi. S tem smo nanesli prevleke v 
razponu sestav od TiCrSiN do TiAlSiN. Zadnji tak poskus je bil nanos gradienta sestav CrxV1–xN. 

Nanoplastne in nanostrukturne prevleke so predmet projekta Nano Tool (ERA-SME). V okviru tega 
projekta razvijamo prevleke za zaščito rezalnih in preoblikovalnih orodjih v specifičnih razmerah obrabe. 

Intenzivno smo raziskovali tudi tribološke lastnosti »črne prevleke« (TiAlN/a-CN). Merili smo obrabno 
obstojnost in koeficient trenja v odvisnosti od parametrov priprave prevleke 
in parametrov meritve. 

V lanskem letu se je končal projekt AppliCMA (7. okvirni program, 
Development of wear resistant coatings based on complex metallic alloys 
for functional applications). V okviru projekta smo razvili kvazikristalno 
prevleko AlCuFeB, ki smo jo uspešno nanesli na rezalna orodja ter orodja 
za brizganje plastike. Zadostno adhezijo smo zagotovili z nanosom vmesne 

Slika 1: Rezalna in preoblikovalna 
orodja, prekrita s kvazikristalno prevleko 
AlCuFeB

Razvili smo kvazikristalno prevleko AlCuFeB, ki 
v kombinaciji z vmesno plastjo TiAlN omogoča 
zaščito orodij za frezanje ogljikovega jekla. 
Dosežek se sklada z lansko podelitvijo Nobelove 
nagrade za odkritje kvazikristalov.
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plasti TiAlN. Orodja smo preizkusili pri različnih partnerjih projekta in ugotovili, da pri frezanju ogljikovega 
jekla dobimo primerljive rezultate kot pri komercialnih trdih prevlekah. 

Udeleženi smo tudi v več domačih projektih, ki jih sofinancirajo posamezna podjetja. Za Impol, d. o. 
o., razvijamo barvne prevleke za končne izdelke iz kovanega aluminija, kakor tudi zaščitne prevleke za 
orodja za ekstruzijo aluminija. S Kemijskim inštitutom in podjetjem Cetis, d. d., Celje, razvijamo postopek 
za izdelavo hologramov za zaščitni tisk. Predmet projekta s podjetjem Magneti, d. o. o., Ljubljana,  pa je 
zaščita magnetov Sm-Co s prevlekami za delo pri visokih temperaturah. 

Nanostrukturne večfunkcionalne prevleke za izboljšanje površinskih lastnosti kovin in zlitin, ki se 
uporabljajo za implantate v človeškem telesu, smo začeli razvijati v okviru aplikativnega raziskovalnega 
projekta. Prevleke na osnovi TiN in (Ti, Si)N z dodatkom srebra ali bakra kažejo poleg dobrih korozijskih 
in triboloških lastnosti še antibakterijski učinek. V okviru tega projekta sodelujemo s podjetjem Gazela, 
d. o. o., iz Krškega. V okviru raziskav za bioaplikacije študiramo korozijske in tribološke lastnosti 
prevlek diamantu podobnega ogljika, nanesene na podlage iz nerjavnega jekla. Nadaljujemo  raziskave 
prevlek Al-W za korozijsko zaščito aluminijevih zlitin. Rezultati so pokazali, da se korozijska obstojnost 
aluminijeve zlitine poveča za dva do tri velikostne rede, če nanjo nanesemo prevleko Al-W z ustrezno 
sestavo in mikrostrukturo.

Z več podjetji sodelujemo tudi po preteku formalnega projekta. Delo je največkrat v obliki ekspertiz, 
kjer rešujemo posamezne zahtevnejše tehnološke probleme. 

Na nivoju bazične znanosti pa sodelujemo še z več tujimi partnerji. Bilateralni projekt imamo z 
Institutom za fiziko Češke akademije znanosti z osnovno tematiko nanos in karakterizacija barvnih 
prevlek. Z avstrijskim Joanneum Research sicer nimamo več skupnega projekta, sodelovanje pa se 
nadaljuje, predvsem na področju študija korozije diamantu podobnih prevlek. Podobno neformalno 
sodelovanje poteka z Institutom Vinča iz Beograda, s katerimi že vrsto let analiziramo sevalne poškodbe 
kraterjev po obdelavi s pulznimi laserji. Nadaljevali smo tudi sodelovanje z Raziskovalnim inštitutom za 
tehniško fiziko in materiale iz Budimpešte, za katere nanašamo strukture za analitiko razprševanja. V 
programu EURATOM je naša naloga sinteza različnih nanosov hidrogeniranega ogljika, ki naj bo čim 
bolj podoben nanosom nečistoč v fuzijskem reaktorju.

Sodelujemo tudi s Politehniko iz Montreala, kjer je naš sodelavec dr. Matjaž Panjan na enoletnem 
podoktorskem izpopolnjevanju. Njegovo raziskovalno delo je povezano z razvojem različnih naprednih 
trdih prevlek, ki jih nanaša s pulznim postopkom naprševanja pri visoki moči. To je tudi tema aktualnega 
ARRS-projekta »Razvoj nove generacije trdih prevlek s pulznim naprševanjem«.
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Slika 3: Posnetek prereza »črne prevleke« 
(TiAlN/a-CN), narejen s presevnim elek-
tronskim mikroskopom. Črna prevleka je 
obrabno obstojna in ima majhen koefi-
cient trenja. Orodja, ki smo jih zaščitili s 
črno prevleko, uspešno uporabljajo v proiz-
vodnji več podjetij (Unior, Silgan, Krka).

Slika 4: Morfologija površine prevleke 
TiVN po oksidaciji na 750 °C
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Slika 5: Posnetek preloma dvoplastne 
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Vodja:

prof. dr. Miran Mozetič

ODSEK ZA TEHNOLOGIJO POVRŠIN 
IN OPTOELEKTRONIKO

Odsek opravlja interdisciplinarne raziskave na področju vakuumske znanosti, tehnologij 
in uporabe vakuuma. Ključne aktivnosti so osredinjene na plazemsko znanost, modifikacijo 
sodobnih biomedicinskih materialov in izdelkov za izboljšanje biokompatibilnosti, karakterizacijo 
anorganskih, polimernih in kompozitnih materialov s spremenjenimi površinskimi lastnostmi, 
modifikacijo in karakterizacijo materialov, ki so zanimivi za jedrsko fuzijo, termodinamiko vezanih 
plinov in s tem povezanih metod za vzdrževanje ultravisokega vakuuma, vakuumsko optoelektroniko 
in temeljne raziskave na področju karakterizacije površin in tankih plasti s tehnikami, ki temeljijo 
na elektronski spektrometriji.

Za plazemsko obdelavo večjih vzorcev in razvoj reaktorjev za industrijsko uporabo plazemskih tehnologij 
potrebujemo velike plazemske sisteme. V letu 2011 smo končali  razvoj in izdelavo plazemskega reaktorja dolžine več 
kot 2 m, v katerem vzbujamo plazmo pri znižanem tlaku z visokofrekvenčno razelektritvijo. Pri velikih dimenzijah 
postane sklopitev med visokofrekvenčnim generatorjem in šibko ionizirano plinsko plazmo pereč problem, ki smo 
ga reševali tako z računalniškimi simulacijami kot tudi z obsežnim eksperimentalnim delom. Z računalniškimi 
simulacijami smo poiskali stabilne konfiguracije uskladitvenega člena med generatorjem in plazmo. Zaradi velikih 
dimenzij sistema je impedanca sekundarnega nihajnega kroga tako velika, da s preprosto tuljavo ni mogoče zagotoviti 
primerno nizke vršne napetosti. Da bi rešili ta problem, smo razvili in izdelali večplastno tuljavo, ki omogoča 
ustvarjanje dokaj enakomerne plinske plazme v velikih volumnih, obenem pa deluje pri napetostih, ki so dovolj 
nizke, da zmanjšamo kapacitivno komponento sklopitve na ugodno raven. Izvirno rešitev smo zaščitili s patentno 
prijavo, ki smo jo vložili na Uradu za intelektualno lastnino Republike Slovenije. V primerjavi z znanimi klasičnimi 
načini vzbujanja plazme omogoča s patentno prijavo zaščitena rešitev pri konstrukciji sekundarnega nihajnega 
kroga bistveno izboljšanje homogenosti plazme vzdolž 2 m dolge razelektritvene cevi, izdelane iz dielektrika, obenem 
pa pri močeh več kot 5 kW tudi do 60 % boljši izkoristek generatorja. 

Visokofrekvenčna razelektritev, ki se uporablja za ustvarjanje plinske plazme v dielektrični komori, se lahko 
nahaja v E- ali H-načinu. V E-načinu prevladuje kapacitivna komponenta sklopitve med generatorjem in ozemljenimi 
deli elektrod ali ohišjem. Nabiti delci se pospešujejo v električnem polju, ki je zaradi prostorskega naboja v plazmi 
omejeno na razmeroma tanek sloj ob elektrodah. Tovrstna koncentracija električnega polja je primerna za 
obdelavo materialov z energijskimi ioni, medtem ko za postopke plazemskega čiščenja, selektivnega jedkanja in 
funkcionalizacije površin ni posebej primerna, saj ni mogoče ustvariti homogene plazme v večji posodi, v kateri so 
nameščeni obdelovanci. V E-načinu se prosti elektroni namreč ogrevajo zgolj v majhnem volumnu ob elektrodah, 
medtem ko v celotni komori prejemajo energijo le preko prožnih trkov z energijskimi elektroni, ki morajo difundirati 
z mesta, kjer se ogrevajo, na področja, kjer jih potrebujemo za vzbujanje molekul dvoatomnih plinov. Za doseganje 
primerne homogenosti plinske plazme v večjih dielektričnih posodah 
je treba ustvariti razelektritev v H-načinu. Da bi to dosegli, je treba v 
posodi zagotoviti dovolj gosto oscilirajoče magnetno polje. Tovrstno polje 
ustvarja inducirano električno polje neodvisno od prisotnosti elektrod. V 
induciranem električnem polju elektroni oscilirajo s frekvenco nihanja polja 
in lahko ob trkih z nevtralnimi plinskimi delci zamenjajo smer gibanja, kar 
vodi k resonančnemu pospeševanju in s tem kopičenju kinetične energije 
elektronov, kar ob odsotnosti plinskih delcev ne bi bilo mogoče. Ker se 
magnetno polje zlahka širi tudi v električno šibko prevodnem mediju, 
kot je plinska plazma, lahko v H-načinu ustvarimo homogeno magnetno 
polje v ustrezni tuljavi, ki je priključena na visokofrekvenčni generator. 
Inducirano električno polje je zato aksialno homogeno, kar omogoča 
ogrevanje elektronov v celotnem volumnu. Tovrstna sklopitev je torej zelo 
primerna za obdelavo velikih količin vzorcev. Prehod iz E- v H-način je 
mogoč le ob zadostni gostoti magnetnega polja in primerno veliki povprečni 
prosti poti plinskih delcev, tako da v splošnem velja, da pri nizki koristni 
moči generatorja in razmeroma visokem tlaku plina prevladuje E-način, 
pri visoki moči in nižjem tlaku pa H-način. 

Slika 1: Plinska plazma v reaktorju z 2 m dolgo razelektritveno posodo
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V manjšem eksperimentalnem sistemu smo opravili sistematične 
raziskave vedenja razelektritvenih in plazemskih parametrov pri prehodu 
med E- in H-načinom razelektritve. Posebej pri povišanem tlaku je prehod 
izredno nezvezen, saj poleg skoka v toku, napetosti in faznem zamiku 
opazimo tudi izredno močne spremembe plazemskih parametrov in s tem 
povsem drugačen način interakcije med plinskimi delci in obdelovanci. 
Svetilnost plazme pri prehodu iz E- v H-način lahko naraste tudi za tri 
velikostne rede, gostota prostih elektronov prav toliko, medtem ko je porast 
stopnje disociiranosti bolj odvisen od nekaterih drugih parametrov. Opazili 
smo tudi zelo izraženo histerezo v vedenju stopnje disociiranosti in rezultate 
objavili v prestižni evropski fizikalni reviji. 

Plinska plazma, ustvarjena z visokofrekvenčno razelektritvijo v 
dielektrični posodi, je izredno močan vir nevtralnih atomov plinov, ki 
se v termodinamsko ravnovesnem stanju sicer nahajajo v obliki dvo- ali 
večatomnih molekul. Pogosto je želeno, da vzorce obdelujemo z natančno 
določenim tokom atomov na površino. Gostoto atomov v obdelovalni 
komori lahko sicer spreminjamo s spreminjanjem razelektritvenih 

parametrov, kar pa v praksi pogosto ni izvedljivo. V letu 2011 smo razvili napravo za poljubno nastavitev gostote 
atomov z uporabo posebnih aktivnih elementov, ki imajo bogato nanostrukturirano površino, kar omogoča izdatno 
heterogeno rekombinacijo atomov. S pomičnim aktivnim elementom in z ustrezno povratno zanko je tako mogoče 
izbrati domala poljubno gostoto atomov v obdelovalni posodi, in to neodvisno od izgube atomov zaradi površinskih 
kemijskih in fizikalnih interakcij. Tudi ta izvirni inovativni način smo zaščitili s patentno prijavo. 

Na odseku sodelujemo pri evropskem projektu 7. okvirnega programa z akronimom PlasmaNice na temo 
industrijske uporabe atmosferske plazme za obdelavo embalaže in nanašanje organskih prevlek nanometrskih 
dimenzij. Projekt združuje 15 evropskih partnerjev. Namen projekta je večja možnost recikliranja sedanjih plastičnih 
materialov za embalažo in njihova nadomestitev z biorazgradljivimi. Cilj projekta je razvoj opreme in tehnologije 
za nanašanje ultratankih silanskih funkcionalnih hibridnih plasti z zračno plazmo v industrijskem okolju in pri 
velikih hitrostih na različne podlage, kot so papir in drugi polimerni materiali, namenjeni embalaži. Prispevek 
naše skupine je natančna preiskava površin plazemsko nanesenih sol-gel-prevlek, kar izvajamo z metodami XPS, 
AFM in SEM. Ugotovili smo povezavo med plazemskimi procesnimi parametri, stopnjo funkcionalizacije površin 
in debelino ter strukturo plasti. V okviru projekta PlasmaNice naša skupina razvija tudi metodo za hitro analizo 
učinkovitosti obdelave z zračno plazmo, ki ima velik potencial za industrijsko uporabo.

Metode za analizo površin so nepogrešljive za karakterizacijo površin in faznih mej materialov in večplastnih 
struktur ter nanostrukturiranih materialov. Na našem odseku uporabljamo za osnovne preiskave in karakterizacijo 
tehnoloških vzorcev rentgensko fotoelektronsko spektroskopijo (XPS), spektroskopijo Augerjevih elektronov (AES), 
mikroskopijo na atomsko silo (AFM), uvajamo pa tudi metodo masne spektroskopije s sekundarnimi ioni (TOF-SIMS). 
Raziskovalna skupina je v svetu znana po profilni analizi tankih plasti in večplastnih struktur z visoko globinsko 
ločljivostjo. Z omenjenimi metodami smo preiskali nepričakovan nastanek periodičnih struktur, povzročenih 
z lasersko svetlobo (LIPSS) na večplastnih strukturah Ni/Ti. Te periodične strukture imajo mogoče aplikacije v 

nanolitografiji za izdelavo dvodimenzionalnih mrežic in rešetk s periodo 
v nanometrskem področju. V sodelovanju z inštitutom iz Vinče, Srbija, je 
bila pripravljena večplastna struktura (Ni/Ti) × 5 z metodo naprševanja 
na Si-podlago. Debelina posamezne plasti je bila 18 nm. Obstreljevanje 
večplastne strukture je bilo izvedeno z lasersko svetlobo s 100 in z 200 pulzi 
s konstantno energijo 55 mJ in skupno dozo okoli 1 J/cm2. Uporabljena je 
bila svetloba iz Nd:YAG-laserja pri valovni dolžini 1064 nm in trajanju pulza 
150 ps. Z AES- in AFM-analizami smo ugotovili, da se po obdelavi spremeni 
sestava in morfologija večplastne strukture. Presenetljivo smo ugotovili 
nastanek pravilnih periodičnih struktur s periodo 780 nm in amplitudo 
5–15 nm. Perioda se lahko spreminja z valovno dolžino laserske svetlobe, 
polarizacijo svetlobe in kotom obsevanja. Z AES-profilno analizo smo 
ugotovili mešanje med Ti- in Ni-plastmi, nastanek NiTi-faze in segregacijo 
Ti na površino skozi plast Ni.

Med pomembnejše dosežke spadajo tudi odkritja o interakcijah 
vodika z izbranimi materiali, ki so ključni za delovanje fuzijskih 
reaktorjev nove generacije. Nadaljevali smo  natančne meritve prehajanja 
vodika skozi dvoslojno membrano, kjer je bila podlaga iz specialnega 

• Sodelavca odseka prof. dr. Miran Mozetič 
in doc. dr. Uroš Cvelbar sta prejela najvišje 
državno odlikovanje za izume, razvojne 
dosežke in uporabo znanstvenih izsledkov 
pri uvajanju novosti v gospodarsko prakso – 
Puhovo priznanje. 

• V sodelovanju s partnerji iz evropskega 
združenja EURATOM smo razvili velik 
plazemski reaktor kot močan izvir nevtralnih 
kisikovih atomov v osnovnem stanju.

• Optimizacija sklopitve med RF generatorjem 
in plazmo omogoča doseganje stopnje 
disociiranosti kisikovih molekul več kot 99 % 
pri kinetični temperaturi plina, ki je blizu sobni 
temperaturi.

Slika 2: Pri prehodu brezelektrodne visokofrekvenčne razelektritve iz 
E- v H-način delovanja je opaziti izrazito histerezo koristne moči. Pojav 
histereze je močno odvisen tudi od tlaka plina v razelektritveni posodi.
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nizkoaktivacijskega jekla z oznako Eurofer, nanj pa je bila nanesena tanka 
plast, ki naj bi bila za vodik bistveno manj prepustna. Eurofer je sedaj 
najprimernejši material za prihodnji fuzijski reaktor DEMO, pri katerem 
ostaja nerešen problem zajetje tritija. Zaporna plast bi bila lahko bodisi 
keramična ali pa iz kovine, ki ima izredno nizko topnost in difuzivnost 
za vodik. V dosedanjih raziskavah so se za vodik izjemno neprepustne 
izkazale plasti silicijevih oksinitridov in silicijevega nitrida, napršene v 
sodelujočem laboratoriju dr. W. Waldhauserja iz raziskovalnega centra 
Joanneum v Leobnu (Avstrija). Zaporne lastnosti teh plasti za vodik so 
bile opisane doslej kvalitativno, naši rezultati pa so prvi kvantitativni in 
omogočajo primerjavo z drugimi materiali. Samo pol mikrometra debela 
plast SiN na Euroferu zniža tok vodika za faktor, ki je večji od 2000, kar je po 
literaturnih podatkih celo najvišja vrednost med vsemi doslej preizkušenimi 
materiali. Kljub izjemnemu pomenu berilija v zasnovi sodobnih fuzijskih reaktorjev permeacija vodika skozi tanke 
plasti čistega berilija ali v zlitini z volframom doslej ni bila merjena. V letu 2011 so nam Be/W-plasti debeline 8 µm 
nanesli na membrane iz Eurofera v laboratoriju dr. Cristiana Lunguja na »National Institute for Laser, Plasma and 
Radiation Physics«, NILPRP, iz Bukarešte (Romunija). Naši rezultati so za čiste Be-plasti na prevodni podlagi prvi v 
svetu in se le delno ujemajo z napovedmi, ki temeljijo na dokaj starih meritvah debelih membran in na enostavnih 
matematičnih modelih. Razloge za neujemanje pa smo pojasnili z novim teoretičnim modelom in s sodobnimi 
tehnikami karakterizacije plasti. Be/W-plasti imajo po pričakovanjih z dodatkom volframa večjo permeabilnost od 
čistega berilija, vendar je bilo doslej težko ločiti prispevek same strukture in prispevek površin.  

Z enako metodo smo merili permeacijo vodika skozi plast volframa, ki je bil nanesen z metodo pulznega laserja 
(PLD) v laboratoriju Politehnike v Milanu (Italija), ki ga vodi dr. Matteo Passoni. Zgolj zaradi nanostrukturiranosti 
10 µm debele plasti volframa smo dosegli za dva razreda velikosti nižjo gostoto permeacijskega toka kot pri volframu 
enake debeline, ki pa je bil nanesen z izvirno metodo v laboratoriju dr. Cristiana Ruseta na NILPRP na Eurofer. 
Poleg tega nam je dvajset dni trajajoč eksperiment razkril neverjetno visoko koncentracijo vodika ≈0,1 H/W, ki se 
je med nanašanjem s PLD-metodo vgradil v plast. Takšen delež je bil doslej objavljen le za zlitine, ki jih uporabljajo 
za shranjevanje vodika. Rezultati so  v skladu s teoretičnimi napovedmi, objavljenimi v zadnjih dveh letih.

Naš vakuumski sistem za določevanje natančne sestave plinske mešanice je bil uspešno uporabljen pri študiju 
procesov v plinskem odvodniku. Uspešno smo določili, kateri plini in kateri postopki pri izdelavi vplivajo na 
stabilnost prebojne napetosti. Rezultati raziskav so naročniku, podjetju Iskra Zaščite, omogočili prodor na svetovni 
trg z novo generacijo odvodnikov. Poleg izjemne stabilnosti jih odlikuje tudi bistveno manjši volumen, kot ga imajo 
konkurenčni izdelki.

Pri raziskavah termoionske konverzije toplote v elektriko, ki poteka v okviru bilateralnega projekta z ameriškem 
partnerjem Arizona State University, smo iz katode, prekrite z nanokristalinično plastjo diamanta, izmerili izjemno 
nizko izstopno delo za elektrone. Rezultati naših raziskav nakazujejo hipotezo, po kateri je poleg strukture ogljika 
ključen tudi vpliv vodika, ki ga lahko vgrajujemo na površino tudi po 
sintezi diamantne plasti. 

V podjetju Melamin iz Kočevja so nedavno razvili in patentno 
zaščitili sintezo formaldehidno melaminskih (FM) pen, ki so obstojne 
vse do temperature 200 °C. V naših laboratorijih smo z natančno metodo 
izmerili izjemno nizko hitrost razplinjevanja, kar jih ob sprejemljivo nizki 
gostoti okoli 50 kg/m3 uvršča med izjemno zanimive kandidate za polnilo 
vakuumskih toplotnoizolacijskih plošč. Toplotna prevodnost evakuirane 
pene je okoli 6 mW/(m K) in je po pregledu literature edini penasti organski 
material, ki na podlagi merjene vrednosti nakazuje trajnost v neprepustni 
ovojnici več desetletij. Nova generacija vakuumskih toplotnoizolacijskih 
plošč je danes eden najobetavnejših načinov za povečanje energetske 
učinkovitosti naprav in stavb.

Najpomembnejše objave v preteklem letu 

1. Zaplotnik, Rok; Vesel, Alenka, Mozetič, Miran. Transition from E 
to H mode in inductively coupled oxygen plasma: hysteresis and 
the behaviour of oxygen atom density. Europhys. lett., 95 (2011) 5, 
55001-1–55001-5, doi: 10.1209/0295-5075/95/55001. [COBISS.SI-ID 
24953383]

• V ugledni evropski fizikalni reviji EPL 
(Europhysics letters) smo poročali o izraziti 
histerezi v vedenju nevtralnih kisikovih atomov 
pri prehodu iz E- v H-način sklopitve med 
visokofrekvenčnim generatorjem in plinsko 
plazmo.

• S sodelavci s Kemijskega inštituta v Ljubljani 
smo uvedli nov tip barvnih prevlek (TSSS), 
temelječih na površinsko obdelanih Mn-Fe-
pigmentnih delcih, ki je sedaj v industrijski 
uporabi za zaščito zbiralnikov sončne energije.

Slika 3: Globinska porazdelitev elementov v večplastni strukturi  
(Ni/Ti) × 5/Si po obsevanju z lasersko svetlobo s 100 in z 200 pulzi 
dolžine 150 ps. Nepričakovano so na površini nastale pravilne 
periodične strukture s periodo 780 nm. 
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2. Jyotishkumar, P., Pionteck, Jürgen, Özdilek, Ceren, Moldenaers, P., Cvelbar, Uroš, Mozetič, Miran, Thomas, Sabu. 
Rheology and pressure-volume-temperature behavior of the thermoplastic poly(acrylonitrile-butadiene-styrene)-
modified epoxy-DDS system during reaction induced phase separation. Soft matter, 7 (2011) 16,  7248–7256, 
doi: 10.1039/C1SM05718A. [COBISS.SI-ID 24860967]

3. Jerman, Ivan, Mihelčič, Mohor, Verhovšek, Dejan, Kovač, Janez, Orel, Boris. Polyhedral oligomeric silsesquioxane 
trisilanols as pigment surface modifiers for fluoropolymer based Thickness Sensitive Spectrally Selective (TSSS) paint 
coatings. Sol. energy mater. sol. cells., 95 (2011) 2, 423–431, doi: 10.1016/j.solmat.2010.08.005. [COBISS.SI-ID 4603162]

4. Zajec, Bojan, Nemanič, Vincenc, Žumer, Marko, Bryan, Eugene N., Nemanich, Robert J. Ring-shaped field emission 
patterns from carbon nanotube films. Carbon (N. Y.). [Print ed.], 49 (2011) 10, 3332–3339, doi: 10.1016/j.
carbon.2011.04.020. [COBISS.SI-ID 24646183]

Patent

1. Kristina Eleršič, Miran Mozetič, Alenka Vesel, Janez Pavlič, Aleš Iglič, Andrej Žnidaršič, Aljoša Košak 
Metoda za sintezo magnetnih liposomov v električnem polju 
SI23095 (A), Urad RS za intelektualno lastnino, 31. 1. 2011

Nagrade in priznanja

1. Uroš Cvelbar in Miran Mozetič sta prejela najvišjo slovensko nagrado za izume, inovacije in prenos znanja v 
industrijo – Puhovo priznanje. 

Organizacija konferenc, kongresov in srečanj

1. 2nd International Workshop on Plasma Nano-Interfaces and Plasma Diagnostics, Cerklje, Slovenia,  1.–3. 4. 2011 
2. 18th International Scientific Meeting on Vacuum Science and Techniques, Bohinj, Slovenija, 2.–3. 6. 2011
3. 112 IUVSTA executive council meeting, Strunjan, Slovenija, 9.–11. 9. 2011 
4. 4rd International Conference on Advanced Plasma Technologies (ICAPT-IV),  Strunjan, Slovenija, 11.–13. 9. 2011

MEDNARODNI PROJEKTI
1. Uporaba zračne  plazme za industrijsko obdelavo površin na nanometrski skali 

PlasmaNice; 7. okvirni program; EC; dr. Johanna Lahti, Tampere University of 
Technology, Paper Converting and Packaging Technology, Tampere, Finska; doc. dr. 
Janez Kovač

2. Odstranjevanje depozitov z nevtralnimi atomi kisika in dušika - 1.4.2. - FU 
WP10-PWI-02-02/MHEST/PS; Detailed Characterization of Reaction Products from 
Removal of A-C:H with Mixed H2/N2 Plasmas; WP11-PWI-02-04-01; Application of 
Neutral Atoms for Fuel Removal in Gaps; EURATOM – MHEST; 7. okvirni program, 
EURATOM, Slovenska fuzijska asociacija – SFA; aneks 3, 3211-08-000102, FU07-
CT-2007-00065 ; EC; RS, Ministrstvo za visoko šolstvo, znanost in tehnologijo, Ljubljana, 
Slovenija; prof. dr. Miran Mozetič

3. Kinetika interakcije devterija s kovinami, pomembnimi za ITER ali DEMO - 1.4.4. – FU 
WP11-PWI-01-02-01/PS; Hydrogen Permeability of W/BE Films  
EURATOM – MHEST; 7. okvirni program, EURATOM, Slovenska fuzijska asociacija – SFA; 
aneks 3, 3211-08-000102, FU07-CT-2007-00065  
EC; RS, Ministrstvo za visoko šolstvo, znanost in tehnologijo, Ljubljana, Slovenija; dr. 
Vincenc Nemanič

4. Plazemska sterilizacija in dekontaminacija vode 
NATO CLG. REF.983580; dr. Fausto Pedrazziini, NATO - North Atlantic Treaty 
Organisation, Bruselj, Belgija; doc. dr. Uroš Cvelbar

5. Razvoj bioaktivne embalaže 
BIOPACKAGING; EUREKA; Univerza v Mariboru, Inštitut za inženirske materiale in 
oblikovanje, Maribor, Slovenija; prof. dr. Miran Mozetič

6. Nanoprevleke na jeklu, neprepustne za vodik 
Hy - Nano – IM; MNT ERA NET; dr. Vincenc Nemanič, doc. dr. Paul McGuiness, doc. dr. 
Miha Čekada

7. Biomedicinske aplikacije atmosferske plazme 
COST MP1101; EC; COST Office, Bruselj, Belgija; doc. dr. Uroš Cvelbar

8. Meritev hitrosti razplinjevanja steklenih plošč na povišani temperaturi (1h, 150°C) v 
vakuumu s končno meritvijo SRG na sobni temperaturi 
PO 450274913, 2.12.11; dr. Vincenc Nemanič

9. Meritev hitrosti razplinjevanja steklenih plošč na povišani temperaturi v vakuumu 
PO 450233251, 3.8.2011; dr. Vincenc Nemanič

10. Raziskave strukture mikroorganizmov s sodobnimi analitskimi tehnikami  
BI-ME/10-11-1; dr. Zoran Vratnica, Institute of Public Health, Podgorica, Črna Gora; prof. 
dr. Miran Mozetič

11. Sterilizacija medicinskih materialov s plinsko plazmo  
BI-ME/10-11-3; dr. Danijela Vujošević, Institute of Public Health, Podgorica, Črna Gora 
doc. dr. Uroš Cvelbar

12. Interakcija visokodisociirane CO2 plazme z materiali primernimi za zunanje zaščitne 
prevleke bodočih vesoljskih plovil 
PROTEUS 2010 – 2011; BI-FR/10-11-PROTEUS-005; dr. Marianne Balat-Pichelin, 
Processes, Materials and Solar Energy Laboratory (PROMES-CNRS), Font-Romeu 
Odeillo, Francija; doc. dr. Alenka Vesel

13. Izboljšanje adhezijskuh lastnosti biomedicinskih materialov s plazemsko obdelavo 
BI-HR/10-11-020 
dr. Morana Jaganjac, Ruđer Bošković Institute, Zagreb, Hrvaška; doc. dr. Alenka Vesel

14. Plazemska sinteza in uporaba nanozidov 
BI-JP/11-13-001; prof. dr. Makoto Sakine, Plasma Nanotechnology Research Centre, 
Graduate School of Engineering, Nagoya University, Nagoya, Japonska; doc. dr. Uroš 
Cvelbar

15. Meritev interdifuzijskih koeficientov v nanoplastnih strukturah z visoko ločljivo 
profilno analizo 
BI-CN/11-13-006; prof. dr. Jiang Yong Wang, Shantou University, Department of Physics, 
Shantou Guangdong, PR Kitajska; doc. dr. Janez Kovač

16. Plazemska sinteza in nanos kvantnih pik 
BI-CN/11-13-005; doc. dr. Xiaoxia Zhong, Shanghai Jiao Tong University, Shanghaj, PR 
Kitajska; doc. dr. Uroš Cvelbar

17. Kvantne pike za sončne celice 
BI-CN/09-11-003; dr. Xiaoxia Zhong, Shanghai Jiao Tong University, Shanghaj, PR 
Kitajska; doc. dr. Uroš Cvelbar

18. Plazemska diagnostika za uporabne raziskave prašnih plazem z nanodelci  
BI-KR11-12-001; prof. dr. Choe Wonho, Korea Advance Institute of Science and 
Technology, Dept. of Physics / Dept. of Nuclear & Quantum Eng., Daejeon, Koreja; doc. 
dr. Uroš Cvelbar

19. Raziskave mikrovalovnih razelektritev  za uporabo v biomedicini in nanotehnologiji  
BI-HU/11-12-001; dr. Kinga Kutasi, Research Institute for Solid State Physics Optics, 
Budimpešta, Madžarska 
prof. dr. Miran Mozetič
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20. Kinetika disociacije v tehnoloških plazmah 
BI-SR/10-11-001; prof. dr. Zoran Petrovič, Institute of Physics, Beograd - Zemun, Srbija; prof. 
dr. Miran Mozetič

21. Nanožice za fotoelektrokemično pretvorbo energije in cepitev vode 
BI-US/11-12-007; prof. dr. K. Mahendra Sukara, Oddelek za kemijsko inženirstvo, 
Univerza v Louisvillu, Conn Center for Renewable Energy Research, Louisville, KY, ZDA 
doc. dr. Uroš Cvelbar

22. Termoionska konverzija energije 
BI-US/09-12-021; prof. dr. Robert Nemanich, Arizona State University, (ASU), Tempe, 
Arizona, ZDA; dr. Vincenc Nemanič

PROGRAMSKI SKUPINI
1. Vakuumska tehnika in materiali za elektroniko 

dr. Vincenc Nemanič 
2. Tankoplastne strukture in plazemsko inženirstvo površin 
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prof. dr. Igor Muševič

ODSEK ZA FIZIKO TRDNE SNOVI

Raziskave Odseka za fiziko trdne snovi so usmerjene na področje fizike neurejene in delno 
urejene kondenzirane materije ter še posebej faznih prehodov v teh sistemih. Namen teh raziskav 
je odkriti osnovne zakonitosti fizike neurejenih in delno urejenih sistemov, ki so vmesni člen med 
popolnoma urejenimi kristali na eni strani ter amorfnimi snovmi in živo materijo na drugi. Raziskave 
so osredinjene na razumevanje strukture in dinamike neurejenih in delno urejenih sistemov na 
mikroskopskem nivoju, kar je pogoj za razvoj novih multifunkcionalnih materialov, nanomaterialov 
ter bioloških sistemov. Pomemben del raziskovalnega programa je usmerjen v razvoj novih merilnih 
metod in eksperimentalnih tehnik na področju magnetne resonance, magnetnoresonančnega slikanja, 
tunelske in elektronske mikroskopije, mikroskopije na atomsko silo, dielektrične spektroskopije in 
frekvenčno odvisne kalorimetrije.

Pri naših raziskavah uporabljamo naslednje raziskovalne metode:
 — eno- (1D) in dvodimenzionalno (2D) jedrsko magnetno resonanco (NMR) in relaksacijo ter kvadropolno 

resonanco (NQR) in relaksacijo,
 — NMR-meritve v superprevodnih magnetih 2T, 6T in 9T ter merjenje odvisnosti relaksacijskih časov T1 in 

T2 od magnetnega polja,
 — jedrsko magnetno in kvadropolno dvojno resonanco kot 17O – H in 14N – H,
 — frekvenčno odvisno elektronsko paramagnetno resonanco in pulzno 1D in 2D elektronsko paramagnetno 

resonanco in relaksacijo,
 — relaksometrijo s hitrim spreminjanjem magnetnega polja,
 — meritve elektronskih transportnih lastnosti,
 — meritve magnetnih lastnosti,
 — magnetnoresonančno slikanje in mikroslikanje, 
 — fluorescenčno mikroskopijo in optično konfokalno mikrospektroskopijo,
 — linearno in nelinearno dielektrično spektroskopijo v območju 10–2 Hz do 109 Hz,
 — elektronsko mikroskopijo in tunelsko mikroskopijo v visokem vakuumu,
 — nizkotemperaturno tunelsko mikroskopijo in manipulacijo posameznih atomov,
 — mikroskopijo na atomsko silo,
 — frekvenčno odvisno kalorimetrijo,
 — fluorescenčno mikroskopijo in mikrospektroskopijo.

Raziskave sodelavcev Odseka za fiziko trdne snovi Instituta “Jožef 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 šolo Jožefa Stefana. V letu 2011 so raziskave potekale v okviru treh 
programskih skupin:

 — Magnetna resonanca in dielektrična spektroskopija pametnih novih materialov 
 — Fizika mehkih snovi, površin in nanostruktur
 — Eksperimentalna biofizika kompleksnih sistemov

I. Programska skupina „Magnetna resonanca in 
dielektrična spektroskopija pametnih novih materialov“

Delo programske skupine je bilo v letu 2011 usmerjeno v odkrivanje 
osnovnih zakonitosti fizike nepopolno urejene kondenzirane materije 
in v povezavo strukture in dinamike neurejenih sistemov na nivoju 
atomov in molekul z makroskopskimi lastnostmi snovi. Raziskave članov 
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 šolo Jožefa Stefana. 

V letu 2011 smo člani programske skupine raziskovali naslednja 
področja:

Skupina je raziskala pomembna vprašanja fizike 
superprevodnosti v sistemih močno koreliranih 
elektronov, fizike magnetno frustriranih sistemov, 
transportnih pojavov v težkih fermionskih 
prevodnikih, magnetizma v dodekagonalnih 
kvazikristalnih aproksimantih, odkrila je nove 
multiferoične, relaksorske in tekočekristalne 
materiale ter razvila in optimizirala metode za 
detekcijo eksplozivov, mamil in farmacevtskih 
substanc z metodami magnetnih resonanc.
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Kvazikristali in kompleksne kovinske spojine
Študijo magnetnih lastnosti prvega termodinamsko stabilnega dodekagonalnega (z 12-števno 

rotacijsko simetrijo) kvazikristalnega aproksimanta Mn-Si-Cr smo objavili v delu Kashimoto 
et al., Phys. Rev., B 84 (2011), 224201. Doslej stabilne in volumenske faze dodekagonalnih 
kvazikristalov niso bile poznane. Ugotovili smo geometrijsko frustracijo magnetne podmreže 
Mn-Cr.

Geometrijska frustracija na trikotnih mrežah
Geometrijska frustracija spinskih mrež vodi do nenavadnih kolektivnih magnetnih osnovnih 

stanj. A. Zorko je s sodelavci iz Instituta Néel, CNRS and Université Joseph Fourier, Grenoble, 
Francija, preučeval osnovno stanje in magnetne ekscitacije trikotne mreže v Ba3NbFe3Si2O14. Ta 
sistem železovih spinov 5/2 odlikuje edinstveno magnetno osnovno stanje, ki je dvojno kiralno 
(kiralnost ureditve spinov v trikotniku in med ravninami) in povsem enodomensko. Z meritvami 
neelastičnega nevtronskega sipanja so detektirali edinstveno dinamično signaturo kiralnosti 
osnovnega stanja – ugotovili so, da je ena izmed magnetnih ekscitacij popolnoma kiralna v 
celotnem energijskem območju. Članek je bil objavljen v M. Loire et al., Phys. Rev. Lett., 106 
(2011), 207201. Z elektronsko spinsko resonanco so odkrili še mikroskopski mehanizem, ki je 
odgovoren za izbiro osnovnega stanja tega sistema. Te raziskave so bile objavljene v A. Zorko et 
al., Phys. Rev. Lett., 107 (2011), 257203. A. Zorko in sodelavci z IJS v sodelovanju z Institute of 
Inorganic Chemistry, RWTH Aachen University, Aachen, Nemčija, so preučevali še magnetno 
osnovno stanje prostorsko anizotropne trikotne mreže CuNCN. Gre za nov kvantni spinski 
sistem, katerega magnetizem je nenavadno šibak. Rezultati lokalnih spektroskopskih študij 
mionske spinske relaksacije, elektronske spinske resonance in jedrske magnetne resonance so 
pokazali, da se sistem magnetno ne ureja do najnižjih eksperimentalno dosegljivih temperatur, 
magnetno stanje pa je nehomogeno. Rezultati so bili objavljeni v  A. Zorko et al., Phys. Rev. 
Lett., 107 (2011), 047208.

Superprevodnost v železovih sistemih
Preučevali smo družino visokotemperaturnih železovih superprevodnikov NaxFeAs z različno 

vsebnostjo natrija. Ugotovili smo, da pod temperaturo 45 K vsi člani družine preidejo v magnetno 
urejeno fazo z inkomenzurabilno gostoto spinskega vala, pri čemer pa del Fermijeve gladine 
ostane brez energijske reže. Ta del neposredno vpliva na stopnjo superprevodnosti posameznega 
vzorca, ki smo jo opazili pod 12 K. Naša spoznanja so v skladu s teorijami o soobostoju magnetne 
urejene faze in superprevodne faze. Delo smo objavili v članku  M. Klanjšek et al., Phys. Rev., 
B 84 (2011), 054528.

Spinske lestve in verige
M. Klanjšek je s kolegi iz mednarodne kolaboracije skupin (IJS, University of Geneva, PSI Villingen etc.) 

nadaljeval  preučevanje materiala (C5H12N)2CuBr4, ki spada v družino enodimenzionalnih antiferomagnetov, saj 
vsebuje spinske lestve. Razvili so teorijo, ki uspešno razloži celoten fazni diagram materiala, do katerega so prišli 
z meritvami jedrske magnetne resonance, s sipanjem nevtronov in z meritvami specifične toplote. Delo so objavili 
v članku P. Bouillot et al., Phys. Rev., B 83 (2011), 054407. M. Klanjšek je s kolegi z LNCMI v Grenoblu preučeval 
magnetno ureditev v naravnem mineralu azuritu, ki vsebuje diamantne verige spinov in tako spada v družino 
enodimenzionalnih antiferomagnetov. Osredinili so se na območje nizkih temperatur in visokih magnetnih polj, 
med platojem tretjinske magnetizacije in polno magnetizacijo. Ugotovili so, da v tem območju magnetna ureditev 
ni določena z inkomenzurabilno longitudinalno korelacijsko funkcijo, kakor so napovedovale nekatere teorije. 
Namesto tega se spini uredijo antiferomagnetno v smeri pravokotno na magnetno polje. Delo so objavili v članku 
F. Aimo et al., Phys. Rev., B 84 (2011), 012401.

Raziskave dielektričnega odziva relaksorskih sistemov v zunanjih statičnih električnih poljih
Vpliv zunanjega statičnega električnega polja na dielektrično dinamiko relaksorskih sistemov je bil študiran v 

reduciranem P(VDF-TrFE) kopolimeru. To je sistem, v katerem relaksorsko vedenje v kristaliničnem delu sistema 
lahko separiramo od steklastega prehoda v amorfni matriki in je izjemno zanimiv, ker je njegovo tališče šele pri 
200 oC, kar je 100 stopinj višje kot v vseh drugih do sedaj znanih relaksorskih polimerih. Detektirali smo močno 
poljsko odvisnost Vogel-Fulcherjeve temperature in aktivacijske energije, primerjava rezultatov s tistimi, dobljenimi v 
primeru klasičnega anorganskega relaksorja keramike PLZT, pa je pokazala, da nelinearni dielektrični odziv odločilno 
vpliva na dielektrično dinamiko v zunanjih statičnih električnih poljih. Poleg tega smo ugotovili, da v reduciranem 

Slika 1: Porazdelitev Mn- in Cr-spinov v 
dodekagonalni aproksimantski fazi spojine  
Mn-Si-Cr

Slika 2: (a) Izginevanje mionske polarizacije ob 
času t = 0 kaže na postopno zamrzovanje spinov v 
sistemu CuNCN pod 80 K. (b) Temperaturni potek 
deleža zamrznjenih spinov razkriva nenavadno 
široko območje nehomogene faze.
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P(VDF-TrFE) kopolimeru že nizka enosmerna napetost efektivno blokira izmenično električno 
prevodnost sistema. Rezultati so bili objavljeni v V. Bobnar et al., Phys. Rev., B 83 (2011), 132105.

Raziskave vpliva pogojev priprave na dielektrični odziv tankih keramičnih 
plasti CCTO 

Vpliv pogojev priprave na dielektrični odziv tankih keramičnih plasti CaCu3Ti4O12 (CCTO) 
je bil študiran z natančnimi dielektričnimi raziskavami v širokih temperaturnih in frekvenčnih 
območjih. Eksperimentalni rezultati, dobljeni v različnih plasteh, pripravljenih s sintezo iz 
raztopin, in analiza z ekvivalentnim električnom krogom so pokazali, da različni pogoji priprave 
vplivajo na dielektrične prispevke polprevodniških zrn in izolatorskih mej med zrni v različnih 
temperaturnih in frekvenčnih območjih. Z izbranim postopkom popuščanja smo razvili plasti 
tanjše od 500 nm z vrednostjo dielektrične konstante več kot 3 000. Poleg tega so rezultati 
električne prevodnosti razkrili, da je enodimenzionalno preskakovanje nosilcev naboja dominatni električni 
transportni mehanizem v tankih plasteh CCTO. Rezultate smo objavili v članku A. Eršte et al, J. Am. Ceram. Soc., 
94 (2011), 3900.

Raziskave dielektričnega odziva anorganskih relaksorjev pri visokih temperaturah
Nadaljevali smo  raziskave anorganskih relaksorskih sistemov pri visokih temperaturah, ki so pripeljale do 

presenetljivih rezultatov, ki nasprotujejo uveljavljenim dogmam o lastnostih teh sistemov. Rezultati namreč jasno 
kažejo, da polarni skupki v sistemu ne nastanejo pri neki končni, t. i. Burnsovi temperaturi (okrog 600 K), pač pa 
formiranje poteka kontinuirano v širokem temperaturnem intervalu, sam proces pa se začne že pri temperaturah nad 
800 K. Poleg tega je natančna analiza kritičnega vedenja relaksorjev pokazala, da je opis s približkom povprečnega 
polja, s katerim so to vedenje opisovali do sedaj, statistično popolnoma nesignifikanten. Rezultati 
so bili  objavljeni v članku na povabilo V. Bobnar et al., IEEE Trans. Ultrason. Ferroelectr. Freq. 
Control, 58 (2011), 2270.

Študij nanostrukturnih snovi ter snovi z velikim elektrokaloričnim in 
termoelastičnim pojavom 

S kalorimetrom visoke ločljivosti smo z neposrednimi meritvami dokazali, da je 
elektrokalorična odzivnost največja v bližini kritične točke v makroskopskih relaksorskih 
snoveh (slika 4) ter da lahko sekundarni piroelektrični pojav ojača elektrokalorični odziv. To 
je važna ugotovitev za razvoj novih, boljših elektrokaloričnih materialov. V poglavju knjige o 
tekočekristalnih elastomerih smo opisali, kako je mogoče vplivati na naravo termomehanskega 
odziva preko temperature zamreževanja ter spreminjanja koncentracije zamreževalcev. 
Nadaljevali smo eksperimentalne in teoretične raziskave, kako stabilizirati tekočekristalno tretjo, 
modro fazo v širokem temperaturnem območju s funkcionaliziranimi nanodelci. Dela so bila 
objavljena v 17 člankih v mednarodnih znanstvenih revijah. 

Materiali za skladiščenje vodika
V okviru študije kovinskih materialov za shranjevanje vodika smo preučevali sistem Ti-Zr-

Ni, pri katerem se je pokazalo, da razmerje elementov v določenem območju močno vpliva na 
sposobnost snovi za absorpcijo vodika. Čeprav te snovi navadno absorbirajo okrog 1,5 % masnega 
deleža vodika, smo naleteli na območje, pri katerem se ne absorbira praktično nič. Opazili smo, 
da na površini teh vzorcev nastane veliko debelejša oksidna plast kot na vzorcih zunaj območja. 
Z jedrsko magnetno resonanco vodika smo ugotovili, da je gostota elektronskih stanj v vzorcih 
v območju in zunaj njega primerljiva, zato elektronska struktura ni odgovorna za drugačno 
tvorbo oksidne plasti. Delo je bilo objavljeno v članku A. Kocjan et al., Int. J. Hydrogen Energy, 
36 (2011), 3056.

Superionski prevodniki
Preučevali smo dinamiko vodika v cezijevem pentavodik difosfatu, CsH

5(PO4)2. Cilj raziskave 
je bil ugotoviti, zakaj ta sistem pri višjih temperaturah ne preide v superprotonsko fazo, ki se 
navadno pojavi pri sorodnih sistemih. Analiza spinsko-mrežnega relaksacijskega časa je razkrila 
aktivacijske energije za posamezne dinamične procese v kristalu (skoki med vodikovimi vezmi 
ter skoki vodikovih atomov ob pomoči rotacij tetraedrov PO4). Zaradi specifične strukture kristal 
ob segrevanju razpade, še preden se pojavi superprotonska faza. Raziskava je bila objavljena v 
članku A. Gradišek et al., J. Phys. Condens. Matter., 23 (2011), 085901.  

Slika 3: Temperaturna in frekvenčna odvisnost 
dielektrične konstante tankih plasti CCTO: 
eksperimentalni rezultati (levo) in odziv, 
modeliran z ekvivalentnim električnim krogom 
(desno)

Slika 4:  Odvisnost elektrokalorične odzivnosti od 
reducirane temperature in električnega polja v 
bližini kritične točke

Slika 5: Struktura CsH5(PO4)2
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NMR-študij tekočih kristalov
V okviru študije molekulske dinamike v tekočekristalnih sistemih smo preučevali vpliv 

dodajanja kiralnega tekočega kristala (5CB*) v tekoči kristal 5CB. Merili smo temperaturno 
in frekvenčno odvisnost spinsko-mrežnega relaksacijskega časa z uporabo superprevodnega 
magneta ter magneta s hitrim cikliranjem magnetnega polja. Analiza vseh treh sistemov (čistega 
5CB, čistega kiralnega 5CB* ter 12-odstotnega 5CB* v 5CB) je razkrila spremembe molekulske 
dinamike ob prisotnosti kiralnih molekul (slika 6). V izotropni fazi k relaksaciji prispevajo rotacije 
molekul ter difuzija. V nematski fazi se tema procesoma pridružijo fluktuacije ureditvenega 
parametra. Ob prisotnosti kiralnih molekul pa se pojavi še en mehanizem, in sicer rotacija 
molekul, do katerih pride zaradi difuzije molekul vzdolž osi vijačnice. Karakteristični čas za 
ta proces se lahko poveže z dolžino vijačnice v kiralnem sistemu, ki se določi s polarizacijskim 
mikroskopom. Delo je bilo objavljeno v članku P. J. Sebastiao, J. Phys. Chem., B 115 (2011), 14348. 

Študije z dvojno resonanco
V letu 2011 smo raziskovali organske feroelektrike in antiferoelektrike, vodikove vezi in 

farmacevtske substance. S področja organskih feroelektrikov in antiferoelektrikov smo objavili dva 
članka. V članku z naslovom »17O NQR and 13C NMR study of hydrogen bonded ferroelectric croconic acid« (J. Seliger 
et al., Phys. Status Solidi, B 248 (2011), 2091) obravnavamo urejenost vodikovih vezi O-H…O v krokonski kislini, ki 
ima po dosedanjih podatkih največjo spontano polarizacijo med organskimi feroelektriki. V članku z naslovom “A 
14N nuclear quadrupole resonance study of phase transitions and molecular dynamics in hydrogen bonded organic 
antiferroelectrics 55DMBP–H2ca and 1,5-NPD–H2ca” , J. Seliger et al., Phys. Chem. Chem. Phys., 13 (2011), 9165, 
smo preučili antiferoelektrična fazna prehoda v dveh binarnih organskih vodikovo vezanih antiferoelektrikih, 
v katerih je donor vodikovih vezi kloranilna kislina, akceptor pa bipiridin in naftiridin. Izmerili smo ureditveni 
parameter protonov v razcepljenih vodikovih vezeh in preučili konformacijske izmenjave v bipiridinu. V 3,5-piridin 
dikarboksilni kislini smo z NQR 14N 17O in 2H preučevali kratko vodikovo vez N…H…O, v kateri pod vplivom fononov 
proton zvezno preide z donorja na akceptor. Določili smo lego protona v vodikovi vezi v odvisnosti od temperature. 
Rezultate raziskav smo objavili v čanku J. Seliger et al., J. Phys. Chem., A 115 (2011), 11652. S tega področja je 
izšel še pregledni članek z naslovom »Nuclear Quadrupole Resonance Study of Hydrogen Bonded Solid Materials« 
(J. Seliger,  Acta Chim. Slov., 58 (2011), 471), ki obravnava študij vodikovih vezi z NQR 14N in 17O in korelacije med 
strukturnimi in NQR-parametri, ki smo jih pri tem opazili. S področja raziskav farmacevtskih substanc z NQR je 
v letu 2011 izšel članek z naslovom »Supramolecular synthon pattern in solid clioquinol and cloxiquine (APIs of 

antibacterial, antifungal, antiaging and antituberculosis drugs) studied by 35Cl NQR, 1H-17O and 
1H-14N NQDR and DFT/QTAIM« (J. N. Latosińska et al. J. Mol. Model., 17 (2011), 1781. V njem skupaj 
z dr. Jolanto Latosinsko in sodelavkami iz Poznanja obravnavamo študij navedenih substanc z 
NQR in kvantno kemijskimi izračuni v povezavi z razlikovanjem med kristalnimi polimorfi in 
preučevanjem medmolekulskih kemijskih vezi.

JKR vzbujevalna zaporedja za prenosne naprave
Jedrska kvadropolna resonanca ima velik potencial za aplikativno rabo, med njene glavne 

prednosti spadajo: neinvazivna raba, velika specifičnost za identifikacijo različnih trdnih snovi 
ter relativno enostavna oprema, saj za svoje delovanje ne potrebuje statičnega magnetnega polja 
kot njej zelo sorodna jedrska magnetna resonanca. Največji element, potreben za standardno JKR 
pulzno vzbujanje, je močnostni RF-oddajnik s tipično močjo 500 W za manjše tuljave ter vse tja do 
10 kW za zelo velike tuljave.  V želji, da bi zmanjšali velikost in tudi energijsko porabo tega elementa 
ter tako povečali prenosljivost, smo na IJS razvijali različne vrste nestandardnega vzbujanja. 
Najboljše rezultate smo dosegli pri vzbujanju z WURST-pulzi, ki za svoje delovanje potrebuje 
tudi 100-krat manjše moči kot primerljiva vzbujanja s pravokotnimi pulzi.  Eksperimentalno 
smo učinkovitost metode pokazali pri detekciji eksploziva TNT z 14N JKR, kjer smo uporabili le 
2,5 W moči. Rezultate smo objavili v članku A. Gregorovič et al., J. Mag. Res.,  209 (2011), 79.

Sinteza Au-nanodelcev
Z novo sintezno metodo (aerosol assited chemical vapour deposition) smo sintetizirali 

Au-nanodelce (premere 10−20 nm) na površini WO3. Sintetizirani material se je izkazal pri 
zaznavanju majhnih količin etanola v zraku (1,5 · 10–6 pri temperaturi 250 °C). Članek o tem 
smo objavili S. Vallejos et al., Chemical Communications, 47 (2011), 565. 

Slika 6: Primerjava temperaturnih odvisnosti 
spinsko-mrežnih relaksacijskih časov v vseh treh 
vzorcih pri Larmorjevi frekvenci 100 MHz 

Slika 7: 14N JKR-spekter eksploziva TNT pri 
obsevanju z RF-močjo 2,5 W. Pri vzbujanju z 
WURST-pulzi (črtkano) obsevamo celoten spekter, 
medtem ko je moč za vzbujanju s pravokotnimi 
pulzni (polna črta) premajhna za vzbujanje 
celotnega spektra.

Slika 8: HRTEM-slika a) Au-nanodelcev na 
površini WO3-nanoiglice in B) HRTEM-posnetek 
Au-nanodelca pri večji povečavi
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Karakterizacija elektronskih stanj in lokalnih struktur v natrij titanatnih 
nanopasovih

V sodelovanju z raziskovalnima skupinama z Univerze v Antwerpnu in  Helmholtz-
Zentrumu für Materialien iz Nemčije smo razvili novo metodo za karakterizacijo elektronskih 
stanj in lokalnih struktur v natrij titanatnih nanopasovih in njihovi protonirani obliki. Gre 
za novo uporabo kombinacije dveh tehnik, in sicer NEXAFS (ang. near-edge X-ray absorption 
spectroscopy) in TXM (ang. transmission X-ray microscopy) (slika 9). S tem smo dosegli 
izredno visoko prostorsko ločljivost meritev, predvsem pa se je prednost kombinacije obeh 
tehnik (spektroskopije in mikroskopije, NEXAFS-TXM) pokazala v tem, da so meritve potekale 
na istem delu vzorca in da je serija posnetih slik zajela veliko število nanostruktur tako, da je 
meritev že sama po sebi vsebovala statistično informacijo. Ta način karakterizacije nanostruktur 
v kombinaciji z NEXAFS-TXM tehnikama odpira nove možnosti pri raziskavah na nanoskali, kar 
so ugotovili uredniki revije Nature Photonics, ki so delo z naslovom „Nanoscale spectroscopy 
with polarized X-rays by NEXAFS-TXM“ oktobra 2011 sprejeli v objavo.

Raziskave kompozitnih in prostorsko moduliranih tekočekristalnih elastomerov 
Sintetizirali smo prvi monodomenski tekočekristalni elastomer z vijačnim komonomerom mlečne kisline, 

ki izkazuje ortogonalno paraelektrično smektično A*-  in feroelektrično SmC*-fazo v širokem temperaturnem 
območju. Pripravili in fizikalno karakterizirali smo tudi kompozitne tanke plasti monodomenskih tekočekristalnih 
elastomerov z MoO3–x -nanožičkami na površini mehke matrike. Pokazali smo, da se pri uporabi konvencionalnega 
dvostopenjskega postopka zamreževanje nanožičke uredijo preferenčno v smer nematskega direktorja. Članek s to 
tematiko je bil objavljen v  V. Domenici et al., J. Mater. Sci., 46 (2011), 3639.

NMR-določitev avtokorelacijske funkcije za gibanje molekul
Z uporabo nove NMR-metode moduliranih spinskih odmevov je bil določen hitrostni avtokorelacijski spekter 

segmentnega gibanja polimera polibutadiena v okviru Rousovega in de Gennesovega reptacijskega modela. Le-ta 
obravnava Brownovo gibanje polimera kot zvijanje njegovih verig v lokaliziranih »ceveh«. Izkaže se, da je rezultate 
na polibutadienu mogoče pojasniti z reptacijskim modelom gibanja segmentov polimera, kar smo objavili v članku  
Macromol. Symp., 305 (2011), 55.

II. Programska skupina “Fizika mehkih snovi, površin in 
nanostruktur”

Delo programske skupine je usmerjeno v raziskave novih kompleksnih 
sistemov mehke snovi in površin s posebnimi funkcionalnimi lastnostmi. 
Med njimi so tekočekristalni elastomeri in dendrimeri kot multifunkcionalni 
materiali, nematski koloidi, molekulski motorji, fotonski kristali iz mehke 
snovi in umetno sintetizirane ali spontano samoorganizirane mikro- in 
nanostrukture. Cilj programa je razumeti strukturne in dinamične lastnosti 
teh sistemov, njihove interakcije, delovanje na molekulskem nivoju, procese 
samoorganiziranja ter preučiti možnosti uporabe. Raziskovalni program 
združuje eksperimentalne in teoretske raziskave, podprte z modeliranjem 
in s simulacijami. Temeljno izhodišče raziskav je, da je mogoče kompleksne in samoorganizacijske 
procese spoznavati in razumeti z raziskavami meddelčnih interakcij v preprostih fizikalnih 
sistemih, ki so realni ali modelni.

V letu 2011 je bilo delo programske skupine usmerjeno v naslednje teme:

Vozli in spleti v kiralnih nematskih koloidih
V članku, “Reconfigurable Knots and Links in Chiral Nematic Colloids”, U. Tkalec et al, 

Science, 333 (2011), 62, poročamo o vozlih in spletih, ki smo jih opazili in teorijsko pojasnili 
v koloidni mešanici kiralnega tekočega kristala in mikroskopsko majhnih steklenih kroglic. 
Ugotovili smo, da se v teh mešanicah spontano tvorijo defektne zanke, ki so bodisi zavozlane v 
vozle ali spletene v različne splete. Uporabili smo lasersko pinceto, da smo analizirali strukturo 
teh mikroskopsko majhnih vozlov in spletov, prav tako pa smo spreminjali njihovo strukturo 
z laserskim žarkom. S teorijskimi prijemi, ki temelje na fenomenologiji in topologiji, nam je 
uspelo pojasniti vse opažene strukture, kot tudi napovedati, kašna so lahko zavozlana stanja v 
še razsežnejših koloidnih strukturah. Ugotovili smo, da je v takšnih koloidnih sistemih mogoče 

V letu 2011 je bil pomemben dosežek odkritje 
vozlov in spletov v kiralnih nematskih koloidih.
Skupina je raziskala skirmionske defekte v 
modrih fazah, študirala je stabilizacijo modrih 
faz z disperzijo koloidnih delcev, raziskala 
je topološke lastnosti nematskih pletenic, 
raziskala mehaniko migetalk, analizirala optične 
lastnosti razslojenih nanocevk MoS2 in razvijala 
tehnologije tekočih kristalov. 

Slika 9:  Shematski prikaz poteka NEXAFS-TXM-
eksperimenta

Slika 10: Dne 17. oktobra 2011 je predsednik 
Republike Slovenije dr. Danilo Türk obiskal Institut 
»J. Stefan« in se v Laboratoriju za fiziko mehke 
snovi Odseka F5 seznanil z objavo sodelavcev F5 
o raziskavah vozlov in spletov, ki so bile 1. julija 
2011 objavljene v reviji Science.
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zavozlati poljuben vozel in splesti poljuben splet. Vozli in spleti so sicer objekti, ki jih preučuje posebna veja 
matematike, topologija, vendar so imeli v zgodovini človeštva od nekdaj posebno vlogo, saj so jih ljudje uporabljali 
v gradbeništvu, pomorstvu, rokodelstvu in umetnosti. Objavljeno delo o vozlih in spletih v tekočekristalnih koloidih 
ni zgolj ena od redkih praktičnih upodobitev matematične teorije v fiziki, temveč ima tudi potencialni praktični 
pomen. Obetamo si, da bomo vozle in splete v tekočih kristalih dejansko uporabili za vezavo in izdelavo fotonske 
snovi za uravnavanje toka svetlobnih informacij po optičnih mikrovezjih iz tekočih kristalov.

Stabilizacija modrih faz z disperzijo koloidnih delcev
Numerične simulacije so pokazale, da lahko z disperzijo koloidnih delcev v modrih fazah (BP I in BP II) ustvarimo 

3D koloidne kristale s kubično simetrijo nematske podmreže. Pri uporabi koloidnih delcev s šibkim sidranjem se 
stabilnostno področje modrih faz močno razširi (slika 12). Modrofazni 3D koloidni sistemi so pravzaprav fotonski  
kristali, katerih glavna prednost  pred čistimi modrimi fazami je možnost manipuliranja fotonske strukture z uporabo 
delcev, ki imajo želene optične, električne ali magnetne lastnosti. Delo je bilo objavljeno v članku Ravnik et al. Proc. 
Nat. Acad. Sci. U. S. A., 108 (2011), 5188.

  Skirmionska mreža v ograjenih modrih fazah
Teoretično numerična študija je pokazala, da lahko visoko kiralni nematski tekoči kristali 

tvorijo kvazidvodimenzionalno skirmionsko mrežo, ko so le-ti ograjeni v tanko plast med dvema 
vzporednima površinama s homeotropnim sidranjem. Tako ograjeni kiralni nematski tekoči 
kristali se lahko tako uporabljajo kot  modelne skirmionske formacije, ki dovoljujejo preučevanje 
njihovih strukturnih lastnosti z različnimi optičnimi tehnikami pri sobni temperaturi. To je 
vsekakor manj zahtevno kot pri skirmionskih mrežah v dvodimenzionalnih elektronskih plinih, 
kiralnih feromagnetih in Bose-Einsteinovih kondenzatih. Objavljeno v članku J. Ichi Fukuda, 
S. Žumer, Nature Communications, 2 (2011), 246. Pričakujemo pa tudi, da bodo te mehke 
strukture uporabne v prihodnjih fotonskih aplikacijah.

Topološke invariante nematskih pletenic
Povezava geometrijskih in topoloških lastnosti disklinacijskih zank, ki so pravzaprav trakovi 

s trištevno simetrijo, vodi v uvedbo nove topološke invariante samoovojnega števila (Self-linking 
number). Razkrivamo tudi enostavno shemo prevezovanja pravokotnega križanja dveh trištevnih 
disklinacij, ki temelji na tetraedričnih rotacijah segmentov disklinacijskih linij. Ta shema nam 
omogoča napoved mogočih nematskih pletenic in njihovih vezavnih števil. Nematske pletenice, 
ki lahko vsebujejo tudi vozle in splete ter omogočajo povezovanje homeotropnih koloidnih delcev 
v nematskih in holesteričnih fazah, lahko s tem formalizmom celostno opišemo. Delo je bilo 
objavljeno v članku S. Čopar in S. Žumer, Phys. Rev. Lett., 106 (2011), 177801.

Rast domen v zgodnji fazi po prehodu iz izotropne v nematsko fazo
Izvedli smo simulacije z uporabo Brownove molekulske dinamike, s katerimi smo preučevali 

domensko dinamiko v faznem prehodu med izotropno in nematično tekočekristalno fazo. 
Pokazali smo, da se tik po prehodu pojavi bimodalna porazdelitev domen, kjer krajša veja 
postopno izgine. Vedenje sistema se pokorava Kibble-Zurkovem mehanizmu, ki je bil originalno 
vpeljan za preučevanje dogodkov v zgodnjem vesolju. Raziskava je bila objavljena v članku  

                 Z. Bradač et al., J. Chem. Phys., 135 (2011), 024506.

Določitev oblike zamaha migetalk z optimalnim izkoristkom
Veliko bioloških sistemov deluje z zelo visoko energijsko učinkovitostjo, vendar to na prvi pogled ne velja za 

pogon migetalkarjev, ki dosega učinkovitost komaj okoli 1 %. Problem smo preučili na nivoju posamezne migetalke 
ali skupine migetalk. Numerično smo določili optimalno obliko zamaha in pokazali, da je pri skupinah migetalk 
le-ta nenavadno podobna opažanjem v mikroorganizmih (slika 11). Pokazali smo, da pri parameciju hidrodinamska 
učinkovitost dosega okoli 50 % teoretično mogočega maksimuma, delo pa objavili v članku N. Osterman, I. Vilfan, 
Proc. Natl. Acad. Sci. U. S. A., 108 (2011), 15727.

Optične lastnosti razslojenih  nanocevk MoS2 – podobnosti z grafenom
Na področju nanocevk MoS2 smo objavili članek o optičnih lastnostih razslojenih cevk. Gre za prvo razslojevanje 

nanocevk, pri čemer nastanejo manj kot nanometer debele luskice MoS2, ki so časovno obstojne tudi več tednov ter 
so anorganska analogija grafenu. Dokazali smo premik absorpcijskih vrhov zaradi kvantne omejenosti. Rezultati so 
uporabni v optiki in nanoelektroniki, objavljeni so bili v članku Višić et al., Nanoscale Research Letters, 6 (2011), 593.

Slika 13: Skirmionska mreža ograjenih modrih 
faz. Z rdečo so narisani defekti, ki označujejo 
znižano vrednost parametra reda v tekočih 
kristalih, medtem ko je s sivo in belo narisano 
direktorsko polje.

Slika 12: Razširitev stabilnostnega področja 
koloidnih faz BPI & BPII (rdeče črte in krogci) 
v primerjavi s čistimi fazami BPI & BPII (črne 
linije in krogci)

Slika 11: Vozli v nematskem 
tekočem kristalu, ki smo mu 
dodali mikrometrske steklene 
kroglice. Vozle tvorimo iz 
sklenjenih defektnih zank polja 
urejenosti tekočega kristala.

Slika 14: (a) Trištevni profil 
diefektnega obroča, prikazan 
s pahlačasto-upogibnim 
parametrom. (b–e) dobro znani 
prepleteni koloidni dimeri z 
izračunanimi samoovojnimi 
števili (Sl), zvoji (Wr) in 
razlikami proste energije od 
najbolj stabilnega stanja.
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Nizkotemperaturna tunelska mikroskopija površin v visokem vakuumu
Na področju površinske fizike smo v letu 2011 opravljali nizkotemperaturne meritve in 

računali površinske lastnosti Bi in Sb (111), na katerih nameravamo napariti sub- in monoatomske 
plasti Se. Namen je izdelava zelo tankih otokov in plasti topoloških izolatorjev Bi2Se3 in Sb2Se3. Z 
rentgenskimi in mikroskopskimi (HRTEM) metodami smo študirali enodimenzionalni prevodnik 
(NbSe4)10/3I. Z računanjem elektronskih lastnosti in s simulacijo rentgenskega in elektronskega 
uklona smo pokazali, da je prisotni nered posledica premaknjenih verig NbSe4. Strukturni fazni 
prehod pri 285 K je pripisan Jahn-Tellerjevi deformaciji, A. Prodan et al. Acta Cryst., 67 (2011), 
C512. Strukturno relaksacijo posameznih atomov vodika in pripadajoče vezavne energije smo za 
nekaj hidrogeniziranih struktur TiBx računali z metodo teorije gostotnih funkcionalov. Energijsko 
stabilna adsorpcijska mesta so bila določena z naključno strukturno relaksacijo, objavljeno 
v R. Žitko et al., Int. J. of Hydrogen Energy, 36 (2011), 12268. Začeli smo postavljati nove 
merilne naprave za raziskave ultra hladnih atomov. Hladni atomi ponujajo zanimive možnosti 
za študij močno koreliranih sistemov, ki so med drugim uporabni kot kvantni simulatorji bolj 
kompliciranih sistemov, kot so npr. visokotemperaturni superprevodniki.

Evropski in ameriški patent za sintezo nanocevk na osnovi volframa in 
molibdena

Podeljen evropski patent za sintezo električno prevodnih nanožičk volframovega oksida 
W5O14, ki imajo kar za osem redov večjo prevodnost od stehiometričnega materialaWO3 ter spadajo 
med fotokromne material (Remškar et al., 2011).  So začetni material za sintezo nanobrstičev 
WS2, pri katerih so votle nanokroglice WS2 pritrjene na površino nanocevk WS2. Prav tako je 
bil podeljen ameriški patent za sintezo nanocevk MoS2 in nanožičk Mo5O14 (Mrzel et al., 2011). 
Podeljena je zaščita geometrije, pri kateri so nanokroglice MoS2 znotraj nanocevk MoS2. Cevke 
MoS2 so izvrstno mazivo in kot dodatek oljem ter mastem zmanjšajo trenje do 50 %, obrabo pa 
tudi do 90 %.

Tehnologija optičnih preklopnikov na osnovi tekočih kristalov
Koncept optičnih preklopnikov STN LCD in njihove kotne kompenzacije z negativno c-ploščico 

(EP 1883854), ki je bil pred časom razvit na IJS, je bil v letu 2011 izpopolnjen tako, da je mogoče 
izkoristiti tudi majhno »inherentno« pozitivno dvolomnost, ki nastane v ravnini kompenzacijske 
ploščice ob njeni izdelavi. Ta nadgradnja je opisana v CIP patentni prijavi US 13/208,378. V letu 
2011 je bil tudi podeljen patent US 8,026,998, ki opisuje zvezno nastavljivo stopnjo zaščite pri 
avtomatskih LCD zaščitnih filtrih. Z uvedbo omenjene tehnične rešitve v redno proizvodnjo je 
postalo odcepljeno podjetje IJS, Balder, edini proizvajalec na svetu, ki lahko izdeluje LCD aktivne 
zaščitne varilske filtre z najvišjo optično kvaliteto (1/1/1/1) po mednarodnem standardu EN 
379. Zato je »International Standard Organization (ISO)« povabila predstavnika IJS in Balderja 
k sodelovanju v ekspertni skupini ISO (ISO/TC94/SC6/WG2 in WG4), ki pripravlja nov svetovni 
standard za zaščito oči in obraza. V okviru dela v tej skupini smo k novemu ISO-standardu v 
letu 2011 prispevali osnutek ISO standarda: “Occupational Eye and Face protection«. Osnutek 
je uspešno prestal prvo mednarodno preverjanje in bo na konferenci ISO (julija 2012) sprejet v 
končni obliki. Razvili smo novi standardizacijski postopek za merjenje svetlobne občutljivosti 
avtomatskih zaščitnih filtrov; v svoji končni obliki bo objavljen v publikaciji nemške institucije 
za standardizacijo, TÜV Reinland. Razvili smo umetni plazemski svetlobni izvir, ki simulira 
TIG-varjenje; tako kot sam osnutek ISO-standarda bo na konferenci ISO potrjen kot novi ISO 
standardni svetlobni izvir.

Detekcija nizkih koncentracij par eksplozivov v atmosferi
V sodelovanju s Fakulteto za elektrotehniko in Fakulteto za kemijo Univerze v Ljubljani so 

sodelavci F5 razvili miniaturno napravo za detekcijo par eksplozivnih snovi v atmosferi. Uporabili 
so diferencialni par kemijsko funkcionaliziranih kapacitivnih senzorjev mikrometrskih dimenzij 
in v kombinaciji z ultraobčutljivim mikrovezjem za detekcijo kapacitete dosegli občutljivost 
merilnika 1 molekule TNT na 10+12 molekul nosilnega plina N2. Članek o tem dosežku je bil 
objavljen v D. Strle et al., IEEE Sens. J., in press 2011, doi: 10.1109/JSEN.2011.2168203.

Slika 15: Optimalna oblika zamaha migetalk. 
Izračunana optimalna oblika zamaha migetalk, 
ki gosto pokrivajo površino, je zelo podobna 
gibanju bioloških migetalk. Zamah je asimteričen 
– v eno smer je migetalka iztegnjena, v drugo pa 
se zvije ob površini. Njihove faze se uredijo v obliki 
valov.

Slika 17: HRTEM-slika kristala (NbSe4)10/3I, 
posneta vzdolž [110] smeri; v okvirju je 
simulirana slika s strukturnim modelom.

Slika 18: Varilska čelada z aktivnim LCD 
zaščitnim filtrom, ki jo proizvaja Balder, d. o. o., 
ki je odcepljeno podjetje odseka F5 na IJS. Desna 
slika kaže standardni svetlobni izvir za merjenje 
svetlobnih karakteristik varilskih zaščitnih filtrov.

Slika 16: Prikazane so različno orientirane luske 
MoS2, pridobljene z razslojevanjem nanocevk 
MoS2. Debelina lusk je manjša od 1 nm.
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Podeljena sta nam bila dva patenta s področja novih materialov na osnovi 
tekočih kristalov

V letu 2011 sta bila članom programske skupine podeljena dva patenta s področja materialov 
na osnovi tekočih kristalov. Evropski patent EP 1975656B1 „Metamaterials and resonant materials 
based on liquid crystal dispersions of colloidal particles and nanoparticles“ avtorjev I. Muševič, 
M. Škarabot, S. Žumer in M. Ravnik ščiti postopek priprave kompozitnih materialov, sestavljenih 
iz tekočega kristala, mikrodelcev in nanodelcev. V tej disperziji se nanodelci spontano uredijo v 
jedra defektnih zank, ki jih okoli koloidnih delcev tvori tekočih kristal. Električne lastnosti takšnih 
struktur so podobne obročastim mikroresonatorjem. Zato ima tak nanostruturirani material 
lahko lastnosti metamaterialov, to je negativni magnetni odziv v območju blizu lastne resonance 

elektromagnetnega polja v obočastem mikroresonatorju. Drugi EU patent EP 1927885B1 „Multistable liquid crystal 
device“ avtorjev Th. Rasing, S. Lazarenko, I. Muševič, M. Škarabot, M. Uplaznik je s področja mikrokonfiniranih 
tekočih kristalov, kjer je nematski tekoči kristal ujet v prosto pravilnih geometrijskih oblik, ki ga tvorimo z optično 
ali elektronsko litografijo. Zaradi topoloških omejitev polja urejenosti tekočega kristala ima takšna priprava 
multistabilna optična stanja, ki jih lahko dosežemo z električnim ali optičnim poljem.

III. Programska skupina „Eksperimentalna biofizika kompleksnih sistemov“
Programska skupina „Eksperimentalna biofizika kompleksnih sistemov“ raziskuje procese in strukture 

različnih bioloških kompleksnih sistemov od modelnih sistemov do struktur v živih celicah, tkivih in manjših 
živalih, vključno z vplivom različnih bioaktivnih snovi, kot so toksini, zdravila itd., kot tudi različnih materialov od 
nanomaterialov do medicinskih materialov, na te sisteme. Poglablja se v raziskovanje strukturiranosti membranskih 
struktur, membranskih domen, membranskih proteinov, glikosaharidnih skupkov, molekulskih gelov ipd., njihove 
medsebojne interakcije, kot tudi v interakcijo teh celičnih struktur z novimi materiali, ki vstopajo v njihovo naravno 
okolje. Z novimi spektroskopskimi in mikrospektroskopskimi tehnikami prispevamo k razumevanju organizacije 
teh supramolekulskih sistemov, zapletenih celičnih in tkivnih odzivov ter odpiramo nove možnosti za načrtovanje 
medicinskih materialov, predvsem za regeneracijo tkiv, ki je med starajočim se prebivalstvom razvitega sveta eden 
najbolj perečih problemov. Poleg tega usmerjamo raziskave na področja optimizacije metod zdravljenja tumorjev, 
magnetnoresonančno slikanje in matematično modeliranje trombolize, magnetnoresonančno mikroskopijo pri 

raziskavah v gozdarstvu in lesarstvu, študij omejene difuzije z magnetno 
resonanco ter raziskave priprave in predelave hrane z magnetno resonanco.

Eno izmed najbolj vročih področij biofizike je zagotovo študij 
interakcije novih materialov in celic, še posebej s stališča bioaktivnosti 
ter biokompatibilnosti. Z razvojem fluorescenčne mikrospektroskopije 
smo omogočili zajem fluorescenčnih spektrov iz izredno majhnih 
volumenskih elementov vzorca in s tem spremljanje fizikalnih lastnosti 
okolice fluorescenčnih prob na molekulski skali. S fluorescenčno 
mikrospektroskopijo smo začeli raziskave lokalizacije pojavov, povezanih 
z interakcijo materialov in celic, še posebej nanomaterialov, ki jih 
uporabljamo za protibakterijsko zaščito površin, ter med živimi celicami in 
novimi makrostrukturiranimi materiali, kot so medicinski materiali. Rešili 
smo problem bledenja signala ter postavili algoritem, ki zna učinke bledenja 

nevtralizirati pri nadaljnji spektralni analizi slik. Optimizirali smo začetno konfiguracijo sistema 
FMS ter jo nadgradili s sistemom za mikromanipulacijo za merjenje sil med celicami in podlago.

Na področju načrtovanja in sinteze označevalcev (nitroksid, fluorofornih in kombiniranih 
v isti molekuli) smo se v letu 2011 usmerili v izdelavo označevalcev, ki imajo v lipofilnem delu 
fluorofor NBD. S tem smo omogočili občutljivost fluorescenčnega spektra na lokalno okolje 
(polarnost), saj je NBD-fluorofor okoljsko občutljiv. Pokazali smo občutljivost spektra na 
koncentracijo holesterola, vendar za zdaj zgolj med gelsko in tekočo fazo. Strukturno optimiranje 
novega molekulskega orodja odpira pot do novih kombiniranih vrst uporabe fluorescenčne 
mikrospektroskopije in EPR-spektroskopije na istem vzorcu.

V okviru raziskav interakcije biološko aktivnih materialov s celicami smo preučevali 
interakcijo spinsko označenega kancerostatika alkilfosfolipida (perifozin, OPP) z metodo 
EPR z doma razvitim programom za simulacijo EPR-spektrov (EPRSIM). Za kancerostatik OPP je 
značilno, da ne deluje na DNK kot večina drugih kancerostatikov, temveč na celično membrano in 
selektivno sproži apoptozo samo v tumorskih celicah. Perofosin se je izkazal kot posebno obetaven 
v terapiji tumorjev dojke, kjer pa je učinkovit samo na celicah brez estrogenih receptorjev (ER-, 

V reviji Nature Nanotechnology smo v 
sodelovanju z odsekom B1 objavili članek z 
naslovom »Ferri-liposomes as an MRI-visible 

drug-delivery system for targeting tumours 
and their microenvironment« . V članku smo 

pokazali, da so feriliposomi uporabni kot zelo 
učinkovito T2 MR kontrastno sredstvo in da je z 

njimi mogoče dostavljati zdravilne učinkovine na 
specifično mesto v telesu z uporabo zunanjega 

magnetnega polja.

Slika 20: Uporaba fluorescenčne 
mikrospektroskopije (desno) omogoči spektralno 
identifikacijo polistirenskih nanodelcev (premer 
50 nm), označenih s fluorescinom (vijolična 
barva) v rakastih celicah, označenih z lipofilnimi 
molekulami z NBD-barvilom, ki se porazdeljujejo v 
membrano (zelena barva). Klasična intenzitetna 
slika (levo) tega ne omogoča, saj se uporabljeni 
barvili spektralno prekrivata.

Slika 19: SEM-slika diferencialnega para 
kapacitivnih senzorjev, izdelanih v CMOS-
tehnologiji
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MT-3-celice), medtem ko na celicah z estrogenimi receptorji  (ER+, MCF7-celicah) ni učinkovit. S spinsko označenim 
OPP (SL-OPP) smo ugotovili, da se obe vrsti celic razlikujeta v transportu SL-OPP skozi celično membrano zaradi 
manjše akumulacije OPP v membranah MCF7-celic. Za liposomske formulacije iz OPP in holesterola z vgrajenim 
hidrofilnim spinskim označevalcem se izkaže, da se vgrajena snov v interakciji s celicami hitro sprosti iz liposomov 
z majhno koncentracijo holesterola, sproščanje pa je zelo upočasnjeno v liposomih  z molskim deležem holesterola 
50 % ali več. Pri sobni temperaturi je količina sproščene snovi enaka za obe vrsti celic, medtem ko se pri fiziološki 
temperaturi sproščanje poveča pri MT-3 (ER-)-celicah. V sodelovanju z Biotehniško fakulteto smo preučevali tudi 
lastnosti membrane nove vrste liposomov iz arhejskih lipidov in njihove mešanice s standardnimi lipidi, kot je 
dipalmitoil fosfatidilholin (DPPC). Ugotovili smo, da se ti lipidi dobro mešajo in tvorijo stabilne liposome, katerih 
stabilnost pa se manjša s povečevanjem koncentracije DPPC, pri liposomih iz čistih arhejskih lipidov pa pH ne vpliva 
bistveno na povprečno fluidnost membran.

Ena naših osrednjih aktivnosti je tudi študij strukturiranosti membran. Pri tem je pomembno, da lahko različna 
časovna in prostorska okna metod vodijo do nasprotujočih si sklepov glede stabilnosti heterogene strukture 
membran. Za celostno sliko je torej potrebno primerno izbrati nabor metod. Sodelovanja v tujini nam omogočajo 
uporabo različnih biofizikalnih metod, ki dopolnjujejo metode, ki so na razpolago pri nas. Tako smo poleg infrardeče 
spektroskopije s Fourierjevo transformacijo na atenuiran totalni odboj (ATR-FTIR) za študij vpliva dodatka ceramida 
na strukturo in lastnosti membran uporabili še kalorimetrijo ter sipanje rentgenskih žarkov. Pokazali smo, da lahko s 
takim izborom komplementarnih metod učinkovito študiramo fazni diagram modelnih membran iz različnih 
lipidnih mešanic. Tako smo lahko različne tipe heterogenosti membran klasificirali na stabilne in nestabilne.

Pri aplikaciji MD za izboljšanje empiričnih približkov modeliranja konformacijskih prostorov stranskih 
verig proteinov (CSM) smo uvedli računanje na gruči iz grafičnih procesorjev, kar omogoča precej večje zmogljivosti 
paralelnega računanja. Tako smo lahko skupaj z uporabo metod izboljšanega vzorčenja potrdili, da energijska 
topologija konformacijskih prostorov spinskega označevalca res ni odvisna od okolice (sosednje aminokisline ter 
bližnje okolje, npr. membrane, voda ipd.), da pa je od teh parametrov odvisna hitrost rotacijske difuzije. To nam 
omogoča bistveno hitrejše računanje omejitev rotacijskih prostorov v danem časovnem oknu EPR-spektroskopije 
in enostavno posplošitev metode za reševanje inverznih (strukturnih) problemov. 

Titanatni nanomateriali generirajo kratkožive radikale v procesu fotokatalize in tako preprečujejo rast bakterij. 
Sintetizirali smo titanatne nanomateriale (TiNTs) z veliko specifično površino in signifikantno protimikrobno 
učinkovitostjo. Z metodo elektronske paramagnetne resonance s spinskim lovljenjem v prisotnosti 30 % etanola smo 
izmerili fotogeneracijo primarnih hidroksilnih radikalov. Stabilen nanos TiNTs na površino polietilen teraftalata 
smo dosegli tudi po večkratnem namakanju površin pod različnimi pogoji (nevtralno, kislo, bazično). Opazili smo 
zmanjšanje števila kolonij bakterije Listeria Innocua v odvisnosti od valovne dolžine obsevalne svetlobe. Največjo 
redukcijo smo opazili pri nižjih valovnih dolžinah na površinah, prekritih s TiNTs.

Potrditi smo našo domnevo, da tromboliza ni le biokemijski proces, pri katerem prihaja do popolne razgradnje 
fibrina, ampak pod vplivom hitrega toka krvi prihaja do nastanka močnih mehanskih sil na površino krvnega strdka, 
ki so posledica viskoznosti krvi. Te sile povzročajo trganje večjih delov strdka, ki ga tvorijo fibrinska mreža in krvne 
celice (predvsem eritrociti). Ti odtrgani kosi so veliki od posameznih celic pa do skupkov, v katerih je lahko tudi več 
sto celic. S poskusi z optično mikroskopijo smo tudi pokazali, da je velikost teh skupkov močno 
odvisna tudi od hitrosti krvi. Tako pri počasnem toku dobimo manjše skupke, saj so takrat sile 
manjše, pri večji hitrosti pa so odtrgani kosi bistveno večji. Ti rezultati tudi pojasnjujejo, zakaj 
je tromboliza pri hitrem toku krvi bistveno hitrejša kot pri počasnem. Pospešitev tombolize pri 
hitrem toku krvi je namreč večja, kot bi jo lahko pričakovali zaradi boljšega prepajanja strdka 
s trombolitičnim sredstvom. Na osnovi rezultatov te študije je bila oblikovana računalniška 
simulacija mikroskopskih procesov trombolize, ki je dala rezultate, ki se zelo dobro ujemajo z 
meritvami.

Z dinamičnim MR-slikanjem smo spremljali dinamiko zmrzovanja različnih vrst zelenjave 
in pokazali razlike med hitrim in počasnim zmrzovanjem. Pokazali smo, da je MR-slikanje 
primerno orodje za spremljanje procesa zmrzovanja, saj lahko z njim zelo dobro ločimo med 
svežim in zmrznjenim področjem, dobro pa so vidne tudi razlike v NMR relaksacijskih časih in 
difuzijskih lastnostih živil pred zmrzovanjem in po njem. 

Tablete s kontroliranim sproščanjem se zaradi svojih številnih prednosti vse bolj 
uporabljajo v farmacevtski industriji. Gelska plast, ki se ob stiku tablete, narejene iz hidrofilnega 
polimera, s telesnimi tekočinami formira okrog tablete, regulira prodiranje telesnih tekočin v 
tableto in tako kontrolira raztapljanje in difuzijo zdravilne učinkovine iz nje. Zato je poznanje 
gelske plasti ključnega pomena pri uporabi tablet s kontroliranim sproščanjem. S kombinacijo 
različnih metod magnetnoresonančnega (MR) slikanja lahko natančno opazujemo prodiranje 
medija v tableto in nastajanje gelske plasti in situ. MR slikanje smo uporabili za raziskave vpliva 

Slika 21: Histološka slika venskega krvnega strdka 
za vensko zaklopko (levo) in simulacija toka krvi 
za okvarjeno vensko zaklopko (desno). Simulacija 
toka pokaže na možnost nastanka vrtinca za 
zaklopko, ki lahko pripomore do aktivacije 
trombocitov in posledično do nastanka krvnega 
strdka.

Slika 22: Serija dinamično zajetih T2 obteženih 
MR-slik (v 11 min intervalih) vzorca korenja ob 
počasnem zamrzovanju in odtajevanju. Očitna je 
popolna izguba strukture vzorca po odtajanju.
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temperature na dinamiko prodiranja medija v tableto in nastajanja gelske plasti v tabletah iz ksantana. Ugotovili smo, 
da je v temperaturnem območju med 20 °C in 40 °C dinamika nastajanja gelske plasti neodvisna od temperature.

Z MR-slikanjem smo testirali lastnosti novega kontrastnega sredstva na osnovi kobalt feritnih nanodelcev. 
Večinoma imajo feritni nanodelci zelo veliko r2-relaksivnost, kar pomeni, da se spin-spinski relaksacijski čas že 
pri nizkih koncentracijah feritnih nanodelcev zelo skrajša, medtem ko je r1-relaksivnost (vpliv kontrastnega 
sredstva na spin-mrežni (T1) relaksacijski čas) bistveno manjša. Zato so feritni nanodelci uporabni kot negativno 
(T2) kontrastno sredstvo – MR-signal na T2 obteženih slikah  na mestu, kjer so prisotni feritni nanodelci, izgine. 

Temna področja na MR-slikah pa so lahko tudi posledica poapnitev ali dugih vsadkov. Rešitev je  
kontrastno sredstvo, ki je uporabno kot T1 in T2 MR kontrastno sredstvo. Prisotnost kontrastnega 
sredstva na MR-slikah bi tako nedvoumno lahko potrdili s svetlimi področji na T1 obteženih 
MR-slikah. Kontrastne lastnosti kobalt feritnih nanodelcev smo testirali v 1-odstotni agarozi, 
ki ima podobne relaksacijske čase kot tumorji. Ugotovili smo, da so kobalt feritni nanodelci 
uporabni kot pozitivno T1 in negativno T2 kontrastno sredstvo, kar omogoča njihovo uporabo 
v MRI-diagnostiki kot pozitivno in negativno kontrastno sredstvo.

Del raziskav smo usmerili v študij možnosti uporabe NMR-metode odmeva spinov  z 
moduliranimi gradienti za raziskave translacijske dinamike polimernih verig. Metoda potrebuje 
formulacijo dinamike v frekvenčnem območju, zato smo najprej izpeljali izraz za spekter korelacij 
hitrosti  segmentnega translacijskega gibanja polimerov  na osnovi  Rousovega in deGennovega 
modela »plazenja v cevi«. Rezultati teoretičnega izračuna so dali dobro ujemanje z meritvami pri 
vzorcih raztaljenega polibutadiena in polietilena, kar je tako tudi prvi eksperimentni dokaz o 

kačastemu načinu gibanja v »cevi« prepletenih polimernih verig. Pokazalo pa se je tudi, da z novim razumevanjem 
makromolekulskega gibanja lahko razložimo tudi naše nenavadne rezultate meritev spektra korelacij  v vodi kot 
Rousov način gibanja v mreži vodikovih vezi vode. V drugem delu naših raziskav pa smo pokazali, da lahko NMR-
metodo odmeva spinov s sunki gradientnega polja lahko uporabimo za meritev molekulske difuzije v nanoporah.  
Metodo smo uspešno preverili z meritvami na situ iz poliamidne membrane.
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2. Marta Lavrič: Ferbarjeva nagrada, Ljubljana, Univerza v Ljubljani, Tekočekristalni elastomeri
3. Igor Muševič: Mentor leta 2011, Ljubljana, Društvo mladih raziskovalcev Slovenije

Organizacija konferenc, kongresov in srečanj

1. 11th European conference on liquid crystals (ECLC 2011), Maribor, 6. 2.–11. 2. 2011
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2. Fizikalno kemijski procesi tvorbe radioaktivnih nano aerosolov 
prof. dr. Janja Vaupotič 

3. Napredni ferroelektrični polimerni in anorganski materiali: ogromen elektrokalorični 
pojav in transportne lastnosti 
prof. dr. Zdravko Kutnjak 

4. Shranjevanje vodika v cirkonijevih kovinskih steklih 
prof. dr. Janez Dolinšek 

5. Nove metode za detekcijo jedrske kvadrupolne resonance N-14 
doc. dr. Tomaž Apih 

6. Nova osnovna stanja in kvantne kritične točke v nižjedimenzionalnih kvantnih 
spinskih sistemih 
dr. Andrej Zorko 

7. Molekularni motorji 
doc. dr. Andrej Vilfan 

8. Superprevodnost in magnetizem v novih železovih superprevodnikih 
dr. Peter Jeglič 

9. Tridimenzionalno urejanje koloidnih struktur v kompleksnih mezofazah 
prof. dr. Slobodan Žumer 

10. Hibridni nanomateriali za samo-mazalne kompozite in za pretvorbo energije 
prof. dr. Maja Remškar 

11. Optični mikroresonatorji na osnovi tekočih kristalov 
prof. dr. Igor Muševič 

12. Novi kovinski materiali za termično shranjevanje digitalnih informacij 
dr. Andraž Kocjan 

13. Načrtovanje, izdelava in vrednotenje biomimetičnih nanokompozitnih sistemov za 
učinkovito obnovo tkiv 
dr. Mojca Urška Mikac 

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

15. Kolektivna in molekularna dinamika fotoobčutljivih tekočekristalnih elastomerov 
prof. dr. Martin Čopič 

16. Uporaba nanodelcev kot aditivov v mazivih in tornih materialih 
prof. dr. Maja Remškar 

17. Teksturirane keramične plasti za senzorje in aktuatorje 
prof. dr. Marija Kosec 

18. Raba zelenih virov energije: Novi funkcionalni nanomateriali na osnovi 
polioksometalatov in TiO2 nanostruktur za pridobivanje vodika s katalitsko oksidacijo 
vode – NANOlist 
dr. Polona Umek 

19. Raziskave strukture in dinamike raztapljanja krvnih strdkov;  matematično modeliranje 
podprto z magnetno resonančnimi meritvami 
prof. dr. Igor Serša 

20. Spektroskopsko proučevanje razvoja dentina 
prof. dr. Janez Štrancar 

21. Raziskave priprave in predelave hrane z metodami magnetno resonančnega slikanja in 
spektroskopije 
prof. dr. Igor Serša 

22. Izdelava in karakterizacija fuzogenih koloidnih nanodelcev za učinkovit prenos 
učinkovin v celice 
dr. Marjeta Šentjurc 

23. Oligomeri amiloidogenih proteinov od a do ž; biofizikalne lastnosti, struktura, funkcija 
in medsebojne interakcije 
prof. dr. Eva Žerovnik 

24. Kompleksi nanodelec - makromolekula kot osnova za uporabo v formulaciji bioloških 
zdravil 
prof. dr. Igor Muševič 

25. Brezžična omrežja z radijem preko optičnega vlakna 
prof. dr. Jurij Franc Tasič 

26. Vedenje disipativnih sistemov pri ekstremnih termo-mehanskih obremenitvah 
dr. Matej Pregelj 

27. Novi materiali za pretvorbo energije: oksidni polprevodni termoelektriki 
prof. dr. Danilo Suvorov 

28. Biotehnološki procesi obdelave lignoceluloznih materialov 
prof. dr. Janez Štrancar 

29. Zaščita oči 
dr. Janez Pirš 

30. Spektrometer za avtomatizirano karakterizacijo novih spojin z metodo 14N jedrske 
kvadrupolne resonance 
dr. Alan Gregorovič 

VEČJE NOVO POGODBENO DELO
1. Razvoj tehnologij za umetni nos – RTUN 

Ministrstvo za Obrambo 
prof. dr. Igor Muševič 

MENTORSTVO
Doktorske disertacije
1. Biljana Govedarica, Vrednotenje površinskih in mehanskih lastnosti farmacevtskih 

surovin in izdelkov na nivoju delcev z uporabo mikroskopije na atomsko silo 
(mentor Stane Srčič; somentor Miha Škarabot)

2. Stane Pajk, Vplivi nekaterih produktov oksidacije holesterola na strukturiranost 
modelnih membran (mentor Slavko Pečar; somentor Janez Štrancar)

3. Igor Perkon, Analiza dinamike brk s sledenjem netogim nezaključenim krivuljam 
(mentor Jurij F. Tasič; somentor Mathew Diamond)

4. Mojca Rangus, Študij strukturnih značilnosti in nastajanja mikro in mezoporoznih 
materialov (mentor Gregor Mali; somentor Janez Seliger)

Magistrsko delo
1. Sweety Karta Ram, Trajnostno kmetijstvo v Indiji: potrebe in možnosti s posebnim 

ozirom na državo Punjab (mentorja Ivo Šlaus, Peter Stanovnik, Matej Stopar, Gojmir 
Lahajnar)

SEMINARJI IN PREDAVANJA NA IJS
1. doc. dr. Tomaž Apih: Magnetne resonance: v statičnem, cikliranem in ničelnem polju, 

seminar odseka F-5, 24. 11. 2011
2. prof. dr. Denis Arčon: Lokalna nihanja atomov, ujetih v kristalnih kletkah: NMR študija 

klatratov, seminar odseka F-5, 8. 12. 2011
3. dr. Tihomir Betti, University of Split, Split, Hrvaška: Photovoltaics research at Solar 

laboratory, 24. 8. 2011
4. dr. Marco Bonara, University of Pavia, Pavia, Italija: Boron- and gadolium-based 

molecules applied to cancer therapy in Pavia: an NMR/MRI investigation, 18. 3. 2011
5. dr. Surajit Dharo, University of Hyderabad, Andhra Pradesh, Indija: Rheology of some 

unconventional and conventional thermotropic liquid crystals, 17. 5. 2011
6. prof. dr. Hoi-Sing Kwok, Hong Kong University of Science and Technology, Hong Kong, 

Kitajska: New nano-structured alignment layers and applications to fast LCD and 
bistable LCD, 6. 6. 2011

7. dr. Andriy Nych, Lviv Polytechnic National University, Lvov, Ukrajina: 2D in 3D regular 
colloidal structures in nematic liquid crystals, seminar odseka F-5, 31. 3. 2011

8. prof. dr. Wolfgang Porod, University of Notre Dame, Indiana, ZDA: NanoMagnet Logic, 
21. 9. 2011

9. prof. dr. Aleksander Zidanšek: Uporaba mikrovalov v tehniški praksi, seminar odseka 
F-5, 17. 6. 2011

Predavanja v okviru Laboratorija za biofiziko (EPR center 
Ljubljana) in Društva biofizikov Slovenije v letu 2011
10. doc. dr. Uroš Cvelbar, Institut “Jožef Stefan”: Uporaba plazme za funkcionalizacijo 

površin, 17. 11. 2011
11. dr. Samo Fišinger, Univerza v Ljubljani, Medicinska fakulteta, Inštitut za biofiziko: Študij 

mehanskih lastnosti posameznih biomolekul z optično pinceto in 3D detekcijo pozicije, 
10. 5. 2011

12. Ivan Iskra, univ. dipl. inž. el., Institut “Jožef Stefan”: Detektiranje nanodelcev v aerosolu, 
12. 4. 2011

13. prof. dr. Dušanka Janežič, Kemijski inštitut, Laboratorij za molekularno modeliranje, 
Ljubljana: Molekularno modeliranje v Sloveniji. Preteklost, sedanjost in prihodnost,  
16. 3. 2011

14. dr. Drago Kuzman, Lek, d. d., Biofarmacevtika Mengeš: Agregacija proteinov pri razvoju 
bioloških zdravil, 11. 1. 201

15. doc. dr. Mojca Pavlin, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za elektrotehniko: Genska 
elektrotransfekcija – od analize mehanizmov do biotehnoloških in biomedicinskih 
aplikacij, 1. 12. 2011

16. dr. Marija Raguž, Univerza v Splitu, Medicinska fakulteta Split, Hrvaška: Functions of 
cholesterol and cholesterol bilayer domains specific to the fiber-cell plasma membrane 
of the eye lens, 26. 1. 2011

UDELEŽBA NA ZNANSTVENIH ALI 
STROKOVNIH ZBOROVANJIH
1. Tomaž Apih, Maja Remškar, George Cordoyiannis, Boštjan Zalar, Blaž Zupančič, 

Slobodan Žumer: International Liquid Crystal Elastomer Conference 2011, Lizbona, 
Portugalska, 4. 9.–10. 9. 2011 (2 posterja, 1 predavanje, 3 vabljena predavanja)

2. Tomaž Apih, Janez Seliger: Workshop on Magnetic Resonance Detection of Explosives 
and Illicit Materials, Istanbul, Turčija, 18. 9.–24. 9. 2011 (2 vabljeni predavanji)
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3. Tomaž Apih, Anton Gradišek, Janez Seliger: 7th Conference on FFC NMR Relaxometry, 
Torino, Italija 1. 6.–4. 6. 2011 (3 predavanja)

4. Denis Arčon: International Conference of New Science Created by Materials with Nano 
Spaces from Fundamentals to Applications, Sendai, Japonska, 22. 11.–27. 11. 2011 (1 
vabljeno predavanje)

5. Denis Arčon, Martin Klanjšek, Anton Potočnik, Andrej Zorko: Recent Advances in Broad-
Band Solid-State NMR of Correlated Electronic Systems, Trogir, Hrvaška, 4. 9.–9. 9. 2011 
(2 predavanji, 1 poster)

6. Denis Arčon: National Institute of Chemical Physics and Biophysics, Talin, Estonija, 1. 
6.–3. 6. 2011, (1 vabljeno predavanje) 

7. Denis Arčon: Univerza v Vilniusu, Vilnius, Litva, 25. 5.–31. 5. 2011 (gostujoči profesor)
8. Zoran Arsov, Maja Garvas, Tilen Koklič, Ajasja Ljubetič, Alma Mehle, Igor Muševič, Janez 

Štrancar, Iztok Urbančič, Bernarda Urankar: delavnica Karakterizacija materialov, 
Rogla, 7.11.–8. 11. 2011 (1 vabljeno predavanje)

9. Zoran Arsov, Tilen Koklič: Varaždin, Hrvaška, 12. 12.–13. 12. 2011 (2 predavanji)
10. Zoran Arsov, Tilen Koklič, Ajasja Ljubetič, Janez Štrancar, Andrej Vilfan: EBSA 2011, 

Budimpešta, Madžarska, 23. 8.–27. 8. 2011 (4 posterji, 1 predavanje)
11. Franci Bajd, Nina Bizjak, Igor Serša, Janez Dolinšek, Simon Jazbec, Urška Mojca Mikac, 

Stanislav Vrtnik: EUROMAR 2011, Frankfurt, Nemčija, 21. 8.–25. 8. 2011 (7 posterjev)
12. Franci Bajd, Urška Mojca Mikac, Igor Serša: Second International Seminar for Magnetic 

Resonance Imaging, Ohrid, Makedonija, 15. 6.–18. 6. 2011 (2 posterja,  
1 vabljeno predavanje)

13. Matej Bobnar, Janez Dolinšek, Janez Seliger, Janez Stepišnik: AMPERE Summer School, 
Zakopane, Poljska, 19. 6.–25. 6. 2011 (1 poster, 2 vabljeni predavanji, 1 predavanje)

14. Robert Blinc,Matjaž Humar, Dalija Jesenek, Venkata Subba Rao Jampani, Gojmir 
Lahajnar, Samo Kralj, Zdravko Kutnjak, Jerneja Milavec, Igor Muševič, Andriy Nych, 
Uliana Ognysta, Miha Škarabot, Brigita Rožič, Slobodan Žumer: 11th European 
Conference on Liquid Crystals (ECLC 2011), Maribor, 6. 2.–11. 2. 2011

15. Robert Blinc: XXVth International Winterschool on Electronic Properties of Novel 
Materials, Kirchberg, Avstrija, 26. 2.–5. 3. 2011 (1 predavanje)

16. Vid Bobnar: Materials Science and Tehnology meeting 2011 – MS&T’11, Columbus, ZDA, 
15. 10.–26. 10. 2011 (1 predavanje)

17. Vid Bobnar: Fundamental Physics of Ferroeletrics and Related Materials 2011, 
Gaithersburg, ZDA, 29. 1.–5. 2. 2011 (1 predavanje)

18. Janez Dolinšek: International Symposium on Analytical Science and Technology, 
Daejeon, Južna Koreja, 12. 11.–19. 11. 2011 (1 vabljeno predavanje)

19. Janez Dolinšek, Shiro Kashimoto: AIWQ6, Seoul, Južna Koreja, 28. 5.–4. 6. 2011 (1 
vabljeno predavanje)

20. Janez Dolinšek: Technion Haifa in Ben Gurion Uni Beer Sheva, Haifa, Izrael, 11. 1.–15. 1. 
2011 (1 vabljeno predavanje)

21. Andreja Eršte: ISAF-PFM 2011, Vancouver, Kanada, 22. 7.–29. 7. 2011 (1 predavanje) 
22. Andreja Eršte, Cene Filipič, Adrijan Levstik, Nikola Novak, Brigita Rožič, Boštjan Zalar: 

European Meeting on Ferroelectricity 2011, Bordeaux, Francija, 25. 6.–3. 7. 2011 (4 
predavanja, 1 poster, 1 vabljeno predavanje)

23. Cene Filipič, Adrijan Levstik: Martin Luther Universität, Halle Wittenberg, Nemčija, 17. 
10.–21. 10. 2011 (1 predavanje, 1 vabljeno predavanje)

24. Anton Gradišek: International Electric Mobility Conference and Exhibition for Electric 
Mobility, Ljubljana, 27. 10.–28. 10. 2011

25. Alan Gregorovič: GRC Detecting Illicit Substances: Explosives & Drugs, Barga, Italija, 26. 
6.–1. 7. 2011 (1 vabljeno predavanje)

26. Anton Gradišek: Gordon Research Conference, Easton, ZDA, 15. 7.–30. 7. 2011  
(1 predavanje)

27. Maja Garvas: INRS Occupational Health Research Conference 2011, Nancy, Francija, 4. 
4.–10. 4. 2011 (1 poster)

28. Matjaž Humar: 14. Slovensko srečanje o uporabi fizike, Portorož, 28. 10. 2011  
(1 predavanje)

29. Matjaž Humar: Inter-Continental Advanced Materials for Photonics, Buenos Aires, 
Argentina, 26. 5.–21. 6. 2011 (1 poster)

30. Matjaž Humar: Conference on Lasers and Electro-Optics, Baltimore, ZDA, 30. 4.–8. 5. 
2011 (1 predavanje)

31. Dalija Jesenek, Igor Muševič, Miha Škarabot: 8th Liquid Conference, Dunaj, Avstrija, 3. 
9.–10. 9. 2011 (2 posterja, 1 plenarno predavanje)

32. Dalija Jesenek: XIX Conference on Liquid Crystals, Miedzyzdroje, Poljska, 17. 9.–24. 9. 
2011 (1 predavanje)

33. Jampani Venkata Subba Rao, Brigita Rožič, Slobodan Žumer: Second School of the 
Italian Liquid Crystal Society, Erice, Italija, 3. 7.–10. 7. 2011 (2 posterja,  
1 vabljeno predavanje)

34. Andreja Jelen: LOPE–C, Frankfurt, Nemčija, 28. 6.–30. 6. 2011 (1 poster)
35. Andreja Jelen: 1st Summer Symposium on Nanomaterial and Their Applications to 

Biology and Medicine, Poznanj, Poljska, 12. 6.–17. 6. 2011 (1 vabljeno predavanje)
36. Samo Kralj, Slobodan Žumer: 14th International Meeting on Optics of Liquid Crystals, 

Yerevan, Armenija, 24. 9.–1. 10. 2011 (1 predavanje, 1 vabljeno predavanje)
37. Zdravko Kutnjak: Materials Science & Technology 2011 Conference & Exhibition, 

Columbus, ZDA, 15. 10.–30. 10. 2011 (2 predavanji)
38. Zdravko Kutnjak: The 20th IEEE International Symposium on Applications of 

Ferroelectrics, Vancouver, Kanada, 23. 7.–31. 7. 2011 (2 predavanji, 1 poster)
39. Zdravko Kutnjak: International Symposium on Integrated Functionalities 2011, 

Cambridge, Velika Britanija, 31. 7.–6. 8. 2011 (1 vabljeno predavanje) 
40. Zdravko Kutnjak: Electronic Materials and Applications 2011 Conference, Orlando, 

Florida, 15. 1.–24. 1. 2011 (1 predavanje)

41. Olga Malgina: 2011 IEEE ECG Conference and Exhibition, Dubaj, Združeni arabski 
emirati, 19. 2.–23. 2. 2011 (1 prezentacija)

42. Olga Malgina: 1st Middle East Conference on Biomedical Engineering, Sharjah, 
Združeni arabski emirati, 19. 2.–23. 2. 2011 (1 prezentacija)

43. Igor Muševič, Slobodan Žumer: Planer – Smoluchowski Soft Matter Workshop, Lvov, 
Ukrajina, 5. 10.–8. 10. 2011 (2 vabljeni predavanji)

44. Igor Muševič: Trends in Nanotechnology, Tenerife, Španija, 20. 11.–23. 11. 2011  
(1 vabljeno predavanje)

45. Igor Muševič: Max Planck Institute, Göttingen, Nemčija, 16. 11.–17. 11. 2011  
(1 vabljeno predavanje)

46. Igor Muševič: OPTO 2011, SPIE Photonics West, San Francisco, ZDA, 23. 1.–28. 1. 2011 
(1 predavanje)

47. Nikola Novak: PacRim 9, The 9th International Meeting of Pacific Rim Ceramic Societies, 
Cairns, Avstralija, 7. 7.–15. 7. 2011 (1 predavanje)

48. Janez Pirš: Eye and Face Protection, Berlin, Nemčija, 27. 6.–30. 6. 2011 (1 predavanje)
49. Anton Potočnik: Slovenski kemijski dnevi 2011, Portorož, 14. 9.–16. 9. 2011 (1 poster)
50. Albert Prodan: 22nd Congress and General Assembly IUCr, Madrid, Španija, 24. 8.–28. 8. 

2011 (1 poster)
51. Brigita Rožič: 13th International Conference on Ferroelectric Liquid Crystals 2011, 

Niagra Falls, Kanada, 26. 8.–4. 9. 2011 (1 predavanje)
52. Maja Remškar: Miklošičevi dnevi, Ljutomer, 18. 11. 2011 (vabljeno predavanje)
53. Maja Remškar: Energetska učinkovitost in nove tehnologije, Ptuj, 21.10. 2011  

(1 vabljeno predavanje)
54. Maja Remškar: Swedish Center for Metalworking Fluids, Stockholm, Švedska, 7. 11.–9. 

11. 2011 (1 vabljeno predavanje)
55. Maja Remškar, Bojana Višić: The 5th Conference on Transition Metal Chalcogenide and 

Halide Nanostructures 2011, Lausanne, Švica, 5. 6.–8. 6. 2011 (1 vabljeno predavanje)
56. Maja Remškar: Notre Dame University, Indiana, ZDA, 15. 1.–12. 2. 2011  

(1 vabljeno predavanje)
57. Igor Serša: ICMRM 2011, Peking, Kitajska, 13. 8.–26. 8. 2011 (1 predavanje)
58. Janez Stepišnik: 3rd Transylvanian NMR Workshop, Cluy-Napoca, Romunija, 22. 9.–26. 

9. 2011 (1 vabljeno predavanje)
59. Janez Stepišnik: 52. ENC Conference, Asilomer, ZDA, 9. 4.–16. 4. 2011 (1 referat)
60. Janez Stepišnik: University Medical Centre, Freiburg, Nemčija, 2. 3.–5. 3. 2011  

(1 predavanje)
61. Janez Štrancar: Italic6, Rim, Italija, 5. 9.–8. 9. 2011 (1 predavanje)
62. Janez Štrancar: Univerza v Bochumu, Bochum, Nemčija, 16. 6.–18. 6. 2011  

(1 predavanje)
63. Janez Štrancar: ESF–EMBO, San Feliu de Guixols, Španija, 22. 6.–1. 7. 2011 (2 posterja)
64. Polona Umek: The 4th Nanoscience and Nanotechnology Symposium 2011, Nusa Dua, 

Indonezija, 23. 9.–25. 9. 2011 (1 predavanje)
65. Polona Umek: GraphITA, L’Aquila, Italija, 13. 5.–20. 5. 2011 (1 predavanje)
66. Jernej Vidmar: European Congress of Radiology, Dunaj, Avstrija, 3. 3.–5. 3. 2011  

(1 poster)
67. Bojana Višić: 8. Simpozij na področju fizike trdne snovi, Beograd, Srbija, 18. 4.–22. 4. 

2011 (1 poster)
68. Andrej Vilfan: 64th Annual Meeting of the APS Division of Fluid Dynamics, Baltimore, 

ZDA, 19. 11.–24. 11. 2011 (1 predavanje)
69. Andrej Vilfan: Gordon Research Conferences, New London, ZDA, 8. 7.–18. 4. 2011  

(1 vabljeno predavanje)
70. Andrej Vilfan: Biophysical Society 55th Annual Meeting, Baltimore, ZDA, 4. 3.–15. 3. 2011 

(1 poster)
71. Stanislav Vrtnik: C-MAC Evrošola 2011, Toulouse, Francija, 22. 5.–28. 5. 2011 (1 poster)
72. Uroš Tkalec: Božični simpozij fizikov, Maribor, 8. 12.-10. 12. 2011 (1 predavanje)
73. Blaž Zupančič: EuroEAP, Pisa, Italija, 7. 6.–11. 6. 2011 (1 poster)
74. Aleksander Zidanšek: 6th Dubrovnik Conference on Sustainable Development of Energy, 

Water and Environment Systems, Dubrovnik, Hrvaška, 26. 9.–26. 9. 2011 (1 predavanje)
75. Andrej Zorko: 12th International Conference on Muon Spin Rotation, Relaxation and 

Resonance, Cancun, Mehika, 13. 5.–31. 5. 2011 (1 predavanje)
76. Slobodan Žumer: SPIE Optics Photonics, San Diego, ZDA, 20. 8.–25. 8. 2011 (1 vabljeno 

predavanje)
77. Slobodan Žumer: 2nd International Conference on Liquid Crystals: Science and 

Technology, Shanghai, Kitajska, 14. 7.–22. 7. 2011 (1 plenarno predavanje)
78. Slobodan Žumer: Liquid Crystals GRC 2011, South Hadley, MA, ZDA, 18. 6.–25. 6. 2011 

(vodja diskusije)

OBISKI
1. dr. Mirta Herak, Institut za fiziku, Zagreb, Hrvaška, 1. 1. 2011–31. 12. 2011
2. prof. dr. Shiro Kashimoto, Hokkaido University, Faculty of Engineering, Division of 

Applied Physics, Sapporo, Hokkaido, Japonska, 1. 1. 2011–30. 9. 2011
3. Hyun Wook Kang in Go Woon Lee, Korea Basic Science Institute, Daejeon, Koreja, 3. 1. 

2011–4. 3. 2011
4. dr. Marija Raguž, Medicinska fakulteta, Oddelek za medicinsko fiziko in biofiziko, Split, 

Hrvaška, 25. 1. 2011–26. 1. 2011
5. dr. Oksana Zaharko, ETHZ˛& Paul Scherrer Institute, Laboratorij za nevtronsko sipanje, 

Villingen, Švica, 27. 1. 2011–29. 1. 2011
6. prof. dr. Pedro Sebastiao in prof. dr. Maria Helena Godinho, Instituto Superior Tecnico, 

Departamento de Fisica, Lizbona, Portugalska, 30. 1. 2011–6. 2. 2011
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7. Mantas Šimenas, Univerza v Villniusu, Fakulteta za fiziko, Villnius,  Litva, 1. 2. 2011– 
20. 7. 2011

8. Evangelia Karatairi, NCSR Demokritos, Aghia Paraskevi, Grčija, 4. 2. 2011–6. 2. 2011
9. dr. Valentina Domenici, Dipartamento di Chimica e Chimica Industriale, Universita di 

Pisa, Pisa, Italija, 11. 2. 2011–25. 2. 2011; 31. 7. 2011–28. 8. 2011
10. dr. Marco Bonora, University of Pavia, Pavia, Italija, 17. 3. 2011–18. 3. 2011.
11. prof. dr. Horst Beige, Martin-Luther Universität, Halle, Nemčija, 21. 3. 2011–24. 3. 2011
12. dr. Jong-Hwa Kim, Korea Basic Science Institute, Analysis Research Division, Daegu 

Center, Daegu, Koreja, 15. 3. 2011–31. 12. 2011
13. prof. dr. Arcady Levanyuk, Departamento de Fisica Materia Condensada, Facultad de 

Ciencias, Campus de Cantoblanco, Madrid, Španija, 10. 4. 2011–10. 5. 2011
14. dr. Darija Jurašin, Institut Ruđer Bošković, Zagreb, Hrvaška, 31. 5. 2011–30. 11. 2011
15. dr. Magdalena Wencka, Institute of Molecular Physics, Polish Academy of Sciences, 

Poznanj, Poljska, 1. 5. 2011–31. 5. 2011, 1. 10. 2011–31. 10. 2011
16. Surajit Dharo, University of Hyderabad, School of Physics, Hyderabad, Andhra Pradesh, 

Indija, 1. 5. 2011–3. 6. 2011
17. dr. Valentyn Laguta, Fizikalni inštitut Češke akademije znanosti, Praga, Češka, 2. 5. 

2011–14. 5. 2011
18. prof. dr. Pedro Sebastiao, Instituto Superior Tecnico, Departamento de Fisica, Lizbona, 

Portugalska, 25. 5. 2011–1. 6. 2011
19. Yuji Sasaki, Tokyo Institute of Technology, Tokyo Kogyo Daigaku, Japonska, 12. 6. 2011– 

19. 6. 2011, 19. 12. 2011–31. 8. 2012
20. prof. dr. James Scott, University of Oxford, Clarendon laboratory, FRS, Oxford, Velika 
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35. Polona Umek: Trst, Italija, 9. 11.–13. 11. 2011 (srečanje upravnega odbora COST-projekta)
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Dejavnost odseka za kompleksne snovi obsega veliko različnih področij od sinteze novih vrst 
nanomaterialov do temeljnih raziskav osnovnih eksitacij v kompleksnih sistemih. Med te vključujemo 
vse od nanobioloških sistemov in biomolekul do superprevodnikov in nanožic. Eksperimentalne 
metode, ki jih uporabljamo, so temu ustrezno zelo različne, od sintetične kemije in biomedicine do 
femtosekundne, laserske spektroskopije in magnetometrije. Lanskoletni raziskovalni dosežki so torej 
precej raznoliki, toda ravno zato smo dosegli pomembna znanstvena odkritja na različnih področjih.

Odsečne dejavnosti se združujejo na več tematsko med seboj povezanih področjih. Razvoj znanosti 
nanomaterialov je osredinjen na raziskave temeljnih lastnosti in aplikacij molekulskih nanožic MoSI, a sega tudi v 
fiziko in nanoznanosti makromolekulskih bioloških sistemov, kot so DNK in migetalke, ter na drugi strani v kvantno 
molekulsko elektroniko in nanoelektroniko. Te in druge materiale, kot so močno korelirani sistemi, elektronsko 
urejeni sistemi in superprevodniki, smo raziskovali z naprednimi femtosekundnimi spektroskopskimi metodami. 
Na več področjih smo predstavili nove materiale, tehnologije in metode. 

Ultrahitra elektronska dinamika v koreliranih sistemih
Področje raziskav relaksacijskih procesov v močno koreliranih elektronskih sistemih ostaja temeljna tema 

raziskav. S femtosekundno časovno ločljivo spektroskopijo smo raziskovali dinamiko fotovzbujenih elektronov v 
različno koreliranih sistemih. Namen raziskav je pridobiti dodatne informacije o nizkoenergijskih ekscitacijah v 
teh materialih ter raziskati naravo in moč sklopitve med elektroni in drugimi nizkoenergijskimi vzbujenimi stanji. 
Femtosekundna optična spektroskopija se je v klasičnih in kupratnih superprevodnikih izkazala kot uporabno 
orodje za opazovanje elektronskih vzbujenih stanj, saj omogoča njihovo ločenje zaradi različnih relaksacijskih 
časov, iz relaksacijske kinetike pa lahko določimo parametre, ki so povezani 
z mehanizmom superprevodnosti. 

S trisunkovno metodo smo raziskovali tudi področje vzbuditev pod 
pragom za uničenje vala elektronske gostote v 1T-TaS2 in TbTe3. Po močni 
koherentni vzbuditvi smo opazili samomodulacijo intenzitete amplitudnega 
načina. Podoben pojav smo opazili tudi za druge fonone, kjer križna 
modulacija pri frekvenci amplitudnega načina kaže na anharmonično 
interakcije dotičnih fononov z amplitudnim načinom. Opažene pojave smo 
analizirali s časovno odvisno teorijo Ginzburga in Landaua ter pokazali, da 
so opaženi pojavi posledica anharmoničnosti, ki je inherentna zlomljeni 
simetriji stanja elektronske gostote. Rezultati so bili objavljeni v Phys. Rev,. 
B 83 (2011), 035104. 

Raziskovali smo tudi relaksacijsko dinamiko kvazidelcev v poddopiranem 
Bi2Sr2CaCu2O8+δ (Tc = 78 K). S spreminjanjem vzbujevalne energije in 
polarizacije testnega curka smo izolirali in neodvisno kvantitativno 
analizirali dva tipa relaksacij, povezanih s superprevodno in psevdorežo. 
Ob privzetku temperaturno neodvisnega relaksacijskega časa psevdorežne 
komponente smo uspešno izolirali superprevodno komponento tudi pri najvišjih vzbujevalnih fluencah, v področju 
saturacije superprevodne komponente. V saturacijskem režimu relaksacijski čas 2–3 ps, ki pomeni vrnitev v 
superprevodno stanje, kaže na učinkovito relaksacijo neravnovesnih fononov. V celotnem temperaturnem področju 
pod Tc smo opazili tudi zakasnitev začetka relaksacije v superprevodno stanje, ki narašča z naraščajočo vzbujevalno 
fluenco. Le-ta je posledica fotoinduciranega prehoda iz superprevodnega v normalno stanje, ki je posledica 
netermalno vzbujenih kavazidelcev in visokofrekvenčnih fononov. Konstantna velikost psevdorežne komponente pri 
začetku obnavljanja superprevodnega stanja kaže na povezavo med superprevodnimi in psevdorežnimi kvazidelci. 
Rezultati so bili objavljeni v Phys. Rev., B 84, (2011), 174516.

Sistematično smo raziskovali procese, ki vodijo do netermalnega uničenja superprevodnega kondenzata in 
vala elektronske gostote po vzbuditvi s kratkimi laserskimi sunki v različnih sistemih. V superprevodnikih je proces 
uničenja relativno počasen (≈1 ps) in neučinkovit ter kaže močno odvisnost od superprevodne kritične temperature. 
Nasprotno poteka taljenje vala elektronske gostote hitro (50–200 fs)  in bolj učinkovito. Predlagali smo kvantitativen 

Opazili smo anharmonične efekte, ki jih do sedaj 
niso zaznali v sistemih s kolektivnim urejanjem 
naboja.

Slika 1: Spremljanje taljenja vala gostote naboja s femtosekundno 
elektronsko kamero
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model, ki opiše opaženo vedenje v superprevodnikih. Le-ta temelji na 
fononsko posredovanem ozkem grlu pri relaksaciji kvazidelcev. Taljenje 
vala elektronske gostote poteka drugače, kjer je glavni prispevek motnja 
Fermijeve površine zaradi vročih kvazidelcev. Rezultati so bili objavljeni v  
Phys. Rev., B 84 (2011), 180507.

Izmerili smo tudi tranzientno reflektivnost in tranzientni magnetooptični 
Kerrov kot v La0,875Sr0,125MnO3 kot funkciji temperature. Ugotovili smo, da se 

po fotoekscitaciji v psevdokubični nizkotemperaturni izolatorski fazi pojavi ločena tranzientna feromagnetna faza. 
Karakteristični čas nastanka tranzientne feromagnetne faze je 10 ps. Podobnost s Pr0,6Ca0,4MnO3 kaže na to, da je 
tranzientna feromagnetna faza generalna lastnost izolatorskega feromagnetnega stanja v manganitih s kolosalno 
magnetoresistivnostjo. Rezultati so bili objavljeni v Phys. Rev., B 83 (2011), 113103.

Temperaturna odvisnost dinamike je podobna v obeh soleh in vsebuje relaksacijo preko psevdoreže. Pri nizkih 
temperaturah bromova sol kaže nenaden skok relaksacijskega časa, ki je posledica odpiranja superprevodne 
energijske reže pod superprevodno kritično temperaturo. Fluenčno odvisna dinamika v bromovi soli kaže na 
superpozicijo superprevodne in psevdorežne komponente, ki je najverjetneje posledica kovinsko-izolatorske fazne 
separacije. Le-to sprožijo fotovzbujeni neravnovesni nosilci naboja. Rezultate smo objavili v Phys. Rev. Lett., 107 
(2011), 227002.

Razširili smo tudi sistematične raziskave elektronsko fononske sklopitve na več kupratnih in železo-pniktidnih 
superprevodnikih ter sistemih z valom elektronske gostote. Članek z rezultati je v fazi priprave.

Nadaljevali smo tudi  raziskave kvazidelčne relaksacije v pniktidnih 
superprevodnikih. Sistematično smo raziskovali relaksacijo fotovzbujenih 
kvazidelcev in nizkoenergijsko elektronsko strukturo v elektronsko 
dopiranih monokristalih Ba(Fe1-xCox)2As2 v odvisnosti od dopiranja s Co.  
Razvoj tranzientne reflektivnosti v odvisnosti od x poteka brez skokovitih 
sprememb. V ortorombskem stanju z valom spinske gostote (VSG) smo 
zaznali ozko grlo v relaksaciji, podobno kot v prej študiranih železovih 
pniktidih z VSG, ki je posledica odprtja delne energijske reže v gostoti stanj. 
Relativna velikost reže pada z naraščajočim x. V superprevodnem stanju 
se pojavi dodatna relaksacijska komponenta, ki je posledica delnega (ali 
popolnega) uničenja superprevodnega stanja. Uničenje poteka na sub-
0,5 ps časovni skali. Iz saturacijskega vedenja smo določili tudi optično 
vzbujevalno gostoto za popolno uničenje superprevodnega kondenzata 
v bližini optimalnega dopiranja. Naslednja, relativno počasna obnovitev 
superprevodnega stanja kaže na čiste superprevodne reže. Temperaturna 
odvisnost refleksijskih tranzientov v normalnem stanju kaže na prisotnost 
psevdoreže v gostoti stanj kvazidelcev. Polarizacijska anizotropija nakazuje, 
da psevdorežo lahko povežemo z zlomljeno točkovno simetrijo, ki je 
posledica nematskih elektronskih fluktuacij. Le-te so prisotne pod ≈200 
K pri katerem koli x. Drugi moment Eliashbergove funkcije, ki ga da 
relaksacijska hitrost pri sobni temperaturi, kaže na zmerno elektronsko 
fononsko sklopitev, lambda ≈0,3, ki pada z naraščajočim dopiranjem. 
Rokopis je poslan v objavo v Physical Review.

Teoretične raziskave na nanoskopski skali 
Zaradi nekonvencionalnih simetrij parametra reda nekateri raziskovalci menijo, da popolnoma odbojna 

interakcija med elektroni lahko omogoči superprevodnost brez prispevka fononov v mnogih visokotemperaturnih 
superprevodnikih. Analizirali smo problem nekonvencionalne superprevodnosti z odbojno interakcijo in pokazali, 

da je Cooperjevo parjenje z majhnimi orbitalnimi vrtilnimi količinami 
močno zmanjšano pri upoštevanju realističnega Coulombovega odboja med 
fermioni pri relevantni temperaturi v vseh dimenzionalnostih (Phys. Rev. 
Lett., 106 (2011) 13, 136403-1—136403-4).

Naši rezultati kažejo, da lahko bifurkacije znatno zapletejo dinamiko 
parametra reda in privedejo do pojavov, kot so multistabilnost in kaos. 
Obravnavni pojav bifurkacij pripomore k razumevanju nekaterih nedavnih 
eksperimentalnih ugotovitev (Physical Review, B 84 (2011), 094 527).

Za študij nekoherentnega transporta v klasičnem močno koreliranem 
segregiranem polaronskem stanju smo uporabili dvodimenzionalni 

V organskih prevodnih soleh κ-(BEDT-
TTF)2Cu[N(CN)2]X (X = Br in Cl)  smo z ultrahitro 

časovno ločljivo optično spektroskopijo 
raziskovali dinamiko neravnovesnih nosilcev 

naboja.

Raziskovali smo tokovno-napetostne 
karakteristike dolgih tankih superprevodnih 
kanalov  z uporabo časovno odvisnih enačb 

Ginzburg-Landaua za kompleksen parameter 
reda. Ugotovili smo, da lahko skoke v tokovno-

napetostnih karakteristikah povežemo  z 
bifurkacijami ali s stacionarnimi ali z 

oscilatornimi rešitvami.

Slika 2: Energija Uv, ki je potrebna za izparenje superprevodnega 
kondenzata, izražena v K na ravnino atomov Cu, kot funkcija Tc

2 za 
kuprate. Podatki za NbN, SmFeAsO0,8F0,2 in Ba(Fe0,93,Co00,7)2As2 so 
vključeni za primerjavo. Polna črta je graf Ulost , kjer Uv = Uc + Ulost  
(Uc je kondenzacijska energija). Črtkana črta pomeni kvadratni zakon 
Uv = ηTc

2 , kjer η = 1,5 · 10–3 K–2 na atom. Vstavljen graf predstavlja 
fonone z energijo hω > 2Δ, ki lahko razbijejo pare. Izmerjena gostota 
fononski stanj za YBCO je aproksimirana s parabolo.
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model plina na mreži. S simulacijami Monte Carlo smo pokazali, da visokotemperaturni transport poteka s 
preskakovanjem disociiranih koreliranih polaronov. Pod temperaturo gručenja pa postane dominanten bipolaronski 
transport. Energijska prepreka za bipolaronske skoke je določena s Coulombovimi efekti in je nižja kot prepreka za 
enopolaronske preskoke pri zmernih gostotah polaronov in izgine pri zelo nizkih gostotah.  Posledica sta drastično 
različni temperaturni odvisnosti mobilnosti za polarone in bipolarone pri nizkih temperaturah. (Phys. Rev., B 83 
(2011), 125308).

Nanocevke in nanomateriali
Anorganske nanožice, predvsem polimeri iz molibden-halogenskih in/ali halkogenskih skupkov so nov tip 

enodimenzionalnih materialov z zanimivimi funkcionalnostmi na molekulski skali. Njihova enodimenzionalna 
polimerna struktura jim daje nekatere zelo neobičajne fizikalne lastnosti. Anionske vezi med Mo-klasterji so izjemno 
močne, toda zelo gibke, kar se kaže v izjemno visokem Youngovem modulu in nelinearnih mehanskih lastnostih. 
Zaradi zelo šibke interakcije med posameznimi žicami v kristalnih svežnjih so enodimenzionalne elektronske in 
magnetne lastnosti precej izrazite. Iz istega razloga se svežnji lahko raztopijo v polarnih topilih in strižni modul je 
zelo nizek. Žveplovi atomi v strukturi omogočajo raznovrstno funkcionalizacijsko kemijo z molekulami, ki vsebujejo 
tiolne skupine, kot so na primer beljakovine.

Prikazali smo uporabo nove platforme elektrokemičnega zaznavanja, osnovane na aptamerih konjugiranih 
nanožic Mo6S9-xIx (MoSI) za visoko občutljivo detekcijo encima trombin, ki strjuje kri. Nanožice MoSI smo samouredili 
na zlatih elektrodah, na katere so bili kovalentno pritrjeni na trombin vezani aptameri. Elektrode smo karakterizirali 
s ciklično voltametrijo in visokoločljivostno presevno elektronsko mikroskopijo ter fotoelektronsko spektroskopijo 
rentgenskih žarkov. Platformo smo osnovali na samourejenih tankih plasteh nanožic MoSI prek afinitete med 
žveplom in zlatom ter na konjugatih MoSI-tiolnih aptamerov prek 
afinitete med atomi žvepla. S takim sistemom smo omogočili občutljivo 
kvantitativno določanje trombina z merjenjem razlik difirenčnih pulzov 
voltamometričnih odzivov kationov [Ru(NH3)6]

3+, elektrostatsko ujetih na 
aptamer pred vezavo trombina in po njej. Zaradi neposrednosti našega 
načina in enostavnosti izvedbe elektronske detekcije so biosenzorji na 
osnovi aptamerov konjugiranih nanožic MoSI pripravni za uporabo v 
prenosnih napravah za hitro in občutljivo zaznavanje proteinov in patogenov. Rezultati so predstaviljeni v Biosensors 
& Bioelectronics, 26 (2011), 1853–1859.

Določili smo izstopno delo W molekulskih nanožic Mo6S3I6 z metodo Kelvinove sonde (KP), ultravijolično 
fotoelektronsko spektroskopijo (UPS) in s ciklično voltametrijo (CV). Vse izmerjene vrednosti se med seboj dobro 
ujemajo in so W = (4,8 +/– 0,1) eV. Iz meritev s ciklično voltametrijo smo določili tudi velikost energijske reže med 
najvišjo zasedeno molekulsko orbitalo (HOMO) in najnižjo nezasedeno molekulsko orbitalo (LUMO) Eg = (1,2 +/– 
0,1) eV, kar se sklada z nedavnimi optičnimi meritvami, ampak nasprotuje teoretičnim izračunom, ki so napovedali 
kovinsko vedenje. Elektronska struktura Mo6S3I6 je primerna za uporabo materiala kot heterostrukturiranih 
fotovoltaikov in prozornih elektrod ter za naprave v molekulski elektroniki. Delo je objavljeno v Langmuir, 27 
(2011), 4296–4299. 

Elektronska dinamika v bioloških sistemih
V teh raziskavah  smo kot prvo določili optimalne koncentracijske 

pogoje za tvorbo M-DNA-kompleksov, pri čemer smo se trudili izogniti se 
neželeni agregaciji DNA, ki se pojavi v prisotnosti nadkritične koncentracije 
dvovalentnih kovinskih ionov. V naslednjem koraku smo iskali najbolj 
zanesljive načine nanosa, raztezanje in urejanje dolgih (≈10 µm) molekul DNA na primernih podlagah (Si/SiO2 rezine, 
sljuda). Izkazalo se je, da s počasnim (3 cm/min) vlečenjem podlage iz raztopine DNA s koračnim motorčkom lahko 
ponovljivo dobimo  raztegnjene dolge dvojne vijačnice DNA na površini podlage. Končni korak v pripravi vzorcev za 
merjenje električne prevodnosti posamičnih molekul M-DNA je umeščanje molekul na ali med električne kontakte 
mikrometrskih ali celo podmikrometrskih dimenzij. Umeščanje posamičnih molekul M-DNA med električne kontakte 
na razdaljah ≈1 µm za dvotočkovno merjenje električne prevodnosti lahko dosežemo s postopkom dielektroforeze. 
Pri tem postopku smo najprej določili optimalne vrednosti relevantnih parametrov – frekevence in amplitude 
izmeničnega električnega polja, koncentracije DNA in kovinskih ionov v raztopini ter čas trajanja postopka. To nam 
je uspelo v zelo kratkem času in danes lahko uspešno in z veliko zanesljivostjo umeščamo posamične molekule 
M-DNA ali njihove svežnje med električne kontakte. Metodo za polaganje raztegnjenih molekul M-DNA na mrežo 
štirih ali več elektrod, ki bo temeljila na pretoku raztopine v mikrofluidnem kanalu nad samimi elektrodami, sedaj 
še razvijamo. Tako pripravljeni vzorci nam bodo omogočali tudi štiritočkovno merjenje električne prevodnosti 

Dosegli smo mejo občutljivosti za detekcijo 
trombina 10 pM, kar je 10-krat boljša vrednost 
od poročanih izmerkov, pridobljenih z 
enostopenjskimi metodami brez označb. 

V letu 2011 smo začeli razvijati metode za 
merjenje električnega transporta na posameznih 
makromolekulah kompleksov DNA s kationi 
prehodnih kovin –  t. i. M-DNA.
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ter izdelavo enostavnejših elektronskih vezij, kar je tudi končni cilj naših 
raziskav kompleksov M-DNA kot gradnikov v molekulski nanoelektroniki.

Mehka snov
To so polimerni materiali, ki jih odlikuje izjemno močan fotomehanski 

odziv, zaradi česar so zelo zanimivi za uporabo v mikromehanskih napravah, ki jih lahko 
upravljamo s svetlobo. Preučevali smo dokaj nenavaden pojav naraščanja globine holografskega 
zapisa z naraščajočim časom zapisovanja. Ta pojav je posledica postopnega zmanjševanja 
absorpcije materiala zaradi fotoinducirane izomerizacije svetlobno občutljivih kemijskih skupin. 
O teh raziskavah smo poročali v članku, ki je bil objavljen v reviji Phys. Rev., E 84 (2011), 
031707-1-5.

Ponovno smo obudili raziskave vpliva dodatka inorganskih nanožic in nanocevk na 
elektrooptične lastnosti nematičnih tekočih kristalov in njihovih kompozitov s polimeri. Ugotovili 
smo, da dodatek 0,1 % nanožic MoSI povzroči znatno znižanje preklopne napetosti in pospešitev 
preklopne dinamike v komercialni tekočekristalni mešanici (TL203, Merck). Dobljeni rezultati 
nakazujejo, da je dopiranje tekočih kristalov z ustreznimi nanodelci ena od možnosti za nadaljnje 
izboljšave v tehnologiji tekočekristalnih zaslonov (LCD) in drugih elementov na osnovi tekočih 
kristalov. O rezultatih omenjenih raziskav smo poročali v reviji  Sensors & Transducers Journal, 
12 (2011), 18–25.

V sodelovanju s Fakulteto za fiziko na Univerzi na Dunaju (Avstrija) smo nadaljevali raziskave 
holografsko strukturiranih materialov za uporabo v uklonskih elementih za manipulacijo 
hladnih nevtronov. Glavni cilj tovrstnih raziskav je izdelava novega tipa polarizatorjev za hladne 
nevtrone. O rezultatih preliminarnih raziskav poročamo v članku, ki je bil sprejet v objavo v 
reviji J. Phys.: Conference Series.

Naše raziskave spontane organizacije DNK-sorodnih materialov so bile v letu 2011 osredinjene 
na dva problema: (i) na analizo interakcijskih lastnosti lipofilnih derivatov vseh štirih DNK 
baz (A, G, C, T) v enomolekulskih plasteh na vodni površini (Langmuirove tanke plasti) in 
(ii) na primerjalno študijo agregacijskih lastnosti štirih sorodnih z gvanozinom bogatih DNK 
oligonukleotidov v vodnih raztopinah.  Raziskave slednjih so pokazale, da v vseh primerih pride 
do tvorbe kvadropleksnih struktur, vendar se, v nasprotju s pričakovanji, kvadropleksi derivatov 
brez »lepljivih« CG-zaključkov močneje povezujejo v terciarne strukture (G-žice) kot derivati s 

CG-zaključki. 
Z dinamčnim sipanjem svetlobe smo preučevali temperaturno 

odvisnost sipalnih amplitud in relaksacijskih hitrosti čistih gibalnih načinov 
upogiba in zasuka v koloidnem sistemu monodomenskih feroelektričnih 
nanodelcev iz BaTiO3 v tekočem kristalu 8CB v bližini prehoda iz nematske 
v smektično A-fazo. Iz meritev smo določili kritične eksponente smektičnih 
korelacijskih dolžin, ki se v suspenzijah razlikujejo od le-teh v čistem 
tekočem kristalu 8CB in so blizu vrednostim, ki jih napoveduje teorija 
povprečnega polja. Dodatek feroelektričnih delcev vpliva na temperaturi 
faznih prehodov iz nematske v izotropno TNI in iz nematske v smektično 
fazo TNA na dva načina. Električno polje okoli feroelektričnih delcev 
zvišuje temperaturi prehodov, medtem ko nered in verjetno tudi presežek 
surfaktanta povzroča znižanje temperature faznih prehodov glede na le-te 
v čistem 8CB. Oba pojava skupaj povzročita, da je TNI nižja v suspenzijah, 
medtem ko TNA ostane skoraj nespremenjena. Po daljši izpostavitvi suspenzij 
zunanjemu električnemu polju feroelektrični delci ireverzibilno agregirajo, 
kar povzroči zmanjšanje notranjega polja in posledično znižanje obeh 
temperatur faznih prehodov.

Z videomikroskopijo smo nadaljevali preučevanje termičnega gibanja 
preizkusnih polistirenskih kroglic v magnetnih tekočinah in izotropnih 
koloidih. Efektivna strižna viskoznost je močno odvisna od jakosti 
magnetnega polja in skoraj neodvisna od njegove smeri. Merjen efektivni 
elastični modul je znatno različen na različnih delih vzorca in je odvisen 
tako od jakosti kot tudi smeri magnetnega polja. V odsotnosti polja je enak 
nič in v polju je za faktor 2 do 4 večji v smeri vzdolž polja kot pravokotno 
nanj. Vrednost elastičnega modula, različna od nič, se pojavi pri magnetnih 

V letu 2011 smo nadaljevali  raziskave 
holografskega vzorčenja v svetlobno občutljivih 

tekočekristalnih elastomerih.

Analizirali smo različne postopke holografskega 
vzorčenja v kompozitnih strukturah na 

osnovi fotopolimera in superparamagnetnih 
nanodelcev.

Ugotovili smo, da so mikroreološke lastnosti, 
tj. viskoznost in elastični modul magnetne 

tekočine, močno odvisne od jakosti zunanjega 
polja oziroma smeri zunanjega polja.

Slika 3: Karakterizacija optične uklonske 
mrežice v svetlobno občutljivem tekočekristalnem 
elastomeru – kotna odvisnost intenzitete uklonjene 
svetlobe v bližini Braggovega vrha za različne 
čase zapisovanja mrežice – (a) eksperiment, (b) 
teoretična napoved

Slika 4: Sledi in ustrezajoči povprečni kvadrati odmika testnih delcev 
kažejo veliko aniztropijo mikroreoloških lastnosti magnetnih koloidov v 
zunanjem magnetnem polju.
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poljih, pri katerih se magnetni nanodelci v magnetni tekočini začnejo 
združevati v verige, kar smo ugotovili z analizo dinamičnega sipanja 
svetlobe. O rezultatih smo poročali v Soft Matter, 7 (2011), 125–131.

Nelinearna optika 
V laboratoriju za nelinearno optiko študiramo nove materiale in 

njihovo medsebojno delovanje z lasersko svetlobo.  V svetu že dolgo 
napovedujejo, da bo integrirana optika postala pomembna tehnologija, 
ko bodo na voljo ustrezni materiali. V sodelovanju z National Institute of 
Material Science v Tsukubi na Japonskem (LiTaO3) in North Carolina State 
University iz Raleigha v ZDA (GaAlN) preizkušamo koncepte kompaktnih 
svetlobnih izvirov, ki uporabljajo nelinearno optiko za pretvorbo 
spektralnega območja sedanjih laserjev na področja, kjer laserskih izvirov 
še ni.  V sodelovanju s podjetjem Rainbow Photonics, A. G., ki je nastala s 
pomočjo ETH Zürich, smo začeli študij generacije elektromagnetnih valov 
v območju frekvenc nekaj terahertzev. En način je uporaba optičnega 
parametričnega oscilatorja za generiranje sunka svetlobe, ki vsebuje 
dve bližnji frekvenci v optičnem področju. S tem sunkom v nelinearnem 
optičnem kristalu povzročimo tvorbo sunka s frekvenco, ki je enaka 
razliki optičnih frekvenc. To frekvenco v optičnem parametričnem kristalu 
nastavimo na želeno vrednost v teraherčnem območju.  Razvijamo tudi 
kompakten dvofrekvenčni laser, ki bo deloval pri stalni razliki frekvenc 
9,3 THz.

Glavnina dela je bila posvečena preučevanju različnih pojavov lečenja v 
laserskih sistemih na osnovi rubina in Nd-YAG. O tej raziskavi smo poročali 
v članku Applied Physics, B 105 (2011), 793–800.

Biomedicinska optika
Z uporabo navedene tehnike in namenskega numeričnega modela 

smo razvili edinstven postopek za določitev največje varne gostote 
energije laserskega obsevanja človeške kože. Sedanja praksa subjektivnega 
določanja te vrednosti za posameznega pacienta namreč neugodno vpliva 
na uspešnost in varnost številnih dermatoloških laserskih terapij. Pokazali 
smo, da je naša metoda bolj natančna in zanesljiva od predhodnega načina 
na podlagi istih kliničnih meritev.

Z laboratorijskim SFTR-sistemom smo merili tudi lasersko inducirane 
temperaturne profile pri odstranjevanju neželenih tetovaž (sodelovanje 
s Fotono, d. d., Ljubljana). Ugotovili smo edinstven potencial SFTR-
profilometrije za raziskave sodelovanja laserskih svetlobnih sunkov s 
tetovirano kožo, objektivno spremljanje terapevtskega učinka in vodenje 
terapije za posameznega pacienta. Za nadaljnje klinične poskuse smo 
razvili prenosno verzijo SFTR-profilometra in ovrednotili njeno delovanje 
na laboratorijskih modelih kože.

Numerični model optičnega transporta v koži z metodo Monte Carlo 
smo nadgradili z originalnim načinom  obravnave robov obravnavanega 
volumna. Ta način omogoča natančno obravnavo poljubno kompleksnih 
kožnih struktur in geometrije obsevanja z visoko prostorsko ločljivostjo 
ob zmernejših računskih zahtevah kot pri doslej uporabljanih metodah. S tem modelom smo izvedli parametrično 
študijo koagulacije krvnih žil in termalne poškodbe okoliških tkiv pri novi vrsti terapije ognjenih znamenj z uporabo 
sekvenčnega laserskega obsevanja in prekinjanega kriogenskega hlajenja (sodelovanje z „Beckman Laser Institute“ 
na Kalifornijski univerzi Irvine, ZDA).

Biološki sistemi 
V sodelovanju z Laboratorijem za eksperimentalno mehko snov 

Fakultete za matematiko in fiziko Univerze v Ljubljani smo nadaljevali 
raziskave biomimetičnih sistemov s poudarkom na umetnih migetalkah.

V sodelovanju s podjetjem Fotona, d. d., smo 
nadaljevali  razvoj metod za računalniško 
simulacijo optičnega polja v nestabilnih 
laserskih resonatorjih. 

Raziskovali smo potencial sunkovne 
fototermalne radiometrije (SFTR) za 
brezkontaktne meritve lasersko induciranih 
temperaturnih profilov v bioloških tkivih.

Z zunanjim magnetnim poljem smo migetalke 
vrteli in asimetrija v vrtenju je povzročila pojav 
tekočinskega toka.

Slika 5: Tanka plast heptadekanojske kisline na fazni meji zrak – voda. 
Slika je bila posneta z mikroskopom pod Brewsterjevim kotom. 

Slika 6: Umetne migetalke krmilimo z magnetnim poljem in tako 
posnemamo gibanje naravnih.
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Mikrometrske superparamagnetne koloidne delce smo z magnetooptično pinceto sestavili v dolge verige, ki so 
bile na enem koncu pritrjene na podlago. Tako smo ustvarili polje umetnih migetalk in preučevali hidrodinamiko 
v njihovi bližini.  

Osredinili smo se na preučevanje hidrodinamske sklopitve med posameznimi migetalkami, kar  domnevno 
vodi do nastanka metahronih valov na celični površini. Taki valovi bolj učinkovito črpajo tekočino oz. poganjajo 
plavajoče enocelične organizme. Rezultate smo objavili v članku  Biomicrofluidics, 5 (2011), 034103.

Skupaj z Odsekom za fiziko trdne snovi (F5) smo razvili teoretični model za optimizacijo oblike gibanja 
migetalk na podlagi energijske učinkovitosti. Z modelom smo poiskali tako najučinkovitejši zamah posamezne 
migetalke kot tudi gibanje goste množice migetalk, pritrjenih na površino, kjer se je pokazal pomen metahronih 
valov za visoko učinkovitost črpanja. Z raziskavo smo dokazali, da mikroorganizmi plavajo z visoko energijsko 
učinkovitostjo, kar je ravno nasprotno od dosedanjega prepričanja. Delo smo objavili v Proceedings of National 
Academy of Sciences (PNAS), 108 (2011), 15727. 
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California at Irvine, Irvine, ZDA 
prof. dr. Boris Majaron

PROGRAMSKI SKUPINI
1. Svetloba in snov 

prof. dr. Martin Čopič 
2. Dinamika kompleksnih nanosnovi 

prof. dr. Dragan Dragoljub Mihailović 

PROJEKTI
1. Dinamika kompleksnih funkcionalnih stanj 

prof. dr. Dragan Dragoljub Mihailović 
2. Sinteza in karakterizacija novih nanostruktur na osnovi prehodnih kovin 

dr. Aleš Mrzel 
3. Molekularna elektronika z MoSI nanožicami 

prof. dr. Dragan Dragoljub Mihailović 
4. Biomimetični sistemi v mikrofluidiki 

dr. Mojca Vilfan 
5. Molekularni motorji 

doc. dr. Andrej Vilfan 
6. Ultrahitra elektronska dinamika v kovinah in določanje konstante sklopitve med 

elektroni in fononi. 
prof. dr. Viktor Kabanov 

7. Kozmologija v laboratoriju - femtosecondno kontroliranje faznih prehodov v realnem 
času 
prof. dr. Dragan Dragoljub Mihailović 

8. Kolektivna in molekularna dinamika fotoobčutljivih tekočekristalnih elastomerov 
prof. dr. Martin Čopič 

3. Miha Devetak: Self-assembly of guanosine derivatives on surfaces, 19. 5. 2011
4. Marina Davidova, Academy of Science, Praga, Češka: Low pressure synthesis of MoSIx 

nanowires, 21. 4. 2011
5. doc. Christoph Gadermaier: Are phonons responsible for high-temperature 

superconductivity?, 13. 1. 2011
6. dr. Claudio Giannetti, Department of Physics, Università Cattolica del Sacro Cuore,  

Italy: Revealing the high-energy electronic excitations underlying the onset of high-
temperature superconductivity in cuprates, 29. 9. 2011

7. prof. Mikael Hecenqvist, School of Chemical Science and Engineering, Stockholm, 
Švica: Protein - based polymers, 14. 7. 2011

8. prof. Feodor Kusmartsev, Loughborough University, UK: Nanoscale structures and fiant 
Nernst effect below the pseudogap in high-Tc superconductors, 15. 6. 2011

9. Mathieu Lu-Dac: Phase slip phenomena and vortex dynamics in mesoscopic 
superconductors, 6. 6. 2011

10. Ivan Madan, Taras Shevchenko National University of Kyiv, Ukrajina: Spectral 
properties and X-ray induced photoluminescence of photosensitizers with polymer-
coated nanoparticles for photodynamic therapy, 7. 7. 2011

11. Sergii M. Shelestiuk, Physics Faculty, National Taras Shevchenko University of Kyiv, 
Ukraine: Electro-optical response in heterogeneous liquid crystal-based media: 
ferroelectric nano-colloids and POLICRYPS, 20. 10. 2011

12. prof. Vojislav I. Srdanov, Institute of Physics, Belgrade and the Institute for Terahertz 
Science and Technology, University of California at Santa Barbara: On the spatial 
control of dendrite growth and exciton diffusion in soft organic matter, 17. 10. 2011.

13. dr. Yasunori Toda, Hokkaido University, Sapporo, Japan: Photoinduced electron 
relaxation dynamics in correlated electron systems, 27. 1. 2011

14. Igor Vaskivskyi, Transformation of Raman Spectra of 6-azacytidine and Related 
Compounds Under Deuteration, 25. 7. 2011
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UDELEŽBA NA ZNANSTVENIH ALI 
STROKOVNIH ZBOROVANJIH
1. Vladimir Baranov, The European Conference ''physics of magnetism 2011'', Poznan, 

Poljska. 27. 6. 2011–1. 7. 2011 (poster)
2. Vladimir Baranov, The International Conference on Novel Superconductivity, Tainan, 

Taiwan, 4. 8. 2011–9. 8. 2011 (poster)
3. Vladimir Baranov, The 26th International conference on Low Temperature Physics, 

Peking, Kitajska, 10. 8. 2011–17. 8. 2011 (poster)
4. Jože Buh, Andrej Kovič, Jure Demšar, Ljupka Stojčevska, Jure Strle, Martin Strojnik, 

SLONANO 2011, Ljubljana, 26. 10. 2011–28. 10. 2011 (3 posterji, 2 predavanji, vabljeno 
predavanje)

5. Martin Čopič, Gordon Research Conferences: Liquid Crystals, New London, ZDA, 18. 6. 
2011–27. 6. 2011 (poster)

6. Martin Čopič, Andrej Petelin, ILCEC2011, 6th International Liquid Cristal Elastomer 
Conference, Lizbona, Portugalska, 4. 9. 2011–8. 9. 2011 (vablejno predavanje, poster)

7. Jure Demšar, 4-th International Conference on Photoinduced Phase Transitions 
and Cooperative Phenomena (PIPT4), Rroclaw, Poljska, 26. 7.–2. 7. 2011 (vabljeno 
predavanje)

8. Jure Demšar, ICAM School on emergent phenomena in correlated electron systems, 
Cargese, Francija, 1. 8.–13. 8. 2011 (vabljeno predavanje)

9. Jure Demšar, ECRYS, International School and Workshop on Electronic Crystals, 
Cargese, Francija, 15. 8.–27. 8. 2011 (vabljeno predavanje)

10. Jure Demšar, 13th Frontiers of Electron Microscopy in Materials science Conference 
(FEMMS 2011), Sonoma, CA, ZDA,  18. 9.–23. 9. 2011 (vabljeno predavanje)

11. Irena Drevenšek Olenik, Andrej Petelin, 11 th European Conference on Liquid Crystals 
ECLC 2011, Maribor, Slovenija, 6. 2. 2011–11. 2. 2011 (predavnje, poster)

12. Irena Drevenšek - Olenik, Third International Meeting on Quadruplex and G-assembly, 
Sorrento, Italija, 28. 6.–1. 7. 2011 (vabljeno predavanje)

13. Irena Drevenšek - Olenik, The 10th International Conference ''Correlation optics'', 
Chernivtsi, Ukraine, 12. 9. 2011–16. 9. 2011 (vabljeno predavanje)

14. Christoph Gadermaier, International Winterschool on Electronic Properties of 
Materials, Kirchberg, Avstrija, 25. 2. 2011– 7. 3. 2011 (plakat)

15. Christoph Gadermaier, 4 th European Conference on Applications of Femtosecond Lasers 
in Material Science, Mauterndorf, Avstrija, 16. 3. 2011–18. 3. 2011 (vabljeno predavanje)

16. Christoph Gadermaier, Study of Matter at Extreme Conditions, Miami, ZDA, 25. 3. 
2011–4. 4. 2011 (vabljeno predavanje)

17. Christoph Gadermaier, Dragan Mihailović, Jure Strle, E-MRS 2011, Spring Meeting, Nica, 
Francija, 8. 5. 2011–13. 5. 2011 (soorganizator, predavanje)

18. Christoph Gadermaier, Dragan Mihailović, Aleš Omerzu, Jure Strle, Martin Strojnik, The 
5th conference on Transition Metal Chalcogenide and Halide Nanostructures (TMCN 
2011), Laussane, Švica, 3. 6. 2011–8. 6. 2011 (4  predavanja,  vabljeno predavanje)

19. Christoph Gadermaier, Konferenca New Generation in Strongly Correlated Electron 
Systems Santiago, Španija, 30. 6. 2011–9. 7. 2011 (predavanje)

20. Viktor Kabaov, International conference on Statistical Physics, Larnaca, Ciper, 11. 7. 
2011–15. 7. 2011

21. Viktor Kabanov, Eight International Conference on New Theories, Discoveries and 
Applications of Superconductors and Related Materials, Chongqing, China, 8. 6. 
2011–11. 6. 2011 (vabljeno predavanje)

22. Gašper Kokot, Soft Condensed Matter Physics, New London, ZDA, 13. 8. 2011–20. 8. 
2011 (poster)

23. Primož Kušar, EU- projects ARTIST review meeting, Berlin, Nemčija, 23. 3. 2011– 
25. 3. 2011

24. Primož Kušar, Co-Organisation Workshop ''Nano and Photonics, Mautendorf, Avstrija, 
16. 3. 2011–18. 3. 2011

25. EU-project ARTIST review meeting, Zürich, Švica, 6. 9. 2011–9. 11. 2011 (predavanje)
26. Boris Majaron, American Society for Laser Medicine and Surgery (ASLMS) Annual 

Conference, Grapevine TX, ZDA, 31. 3. 2011– 3. 4. 2011 (predavanje, poster)
27. Boris Majaron, 16th International Conference on Photoacoustic and Photothermal 

Phenomena, Merida, Mehika, 27. 11. 2011–1. 12. 2011 (vabljeno predavanje)
28. Tomaž Mertelj, Dragan Mihailović, Ljupka Stojčevska, 7 th International Conference on 

Stripes and High Tc Superconductivity STRIPES 11, Rim, Italija, 10. 7. 2011–16. 7. 2011 
(2  predavanji, vabljeno predavanje)

29. Dragan Mihailović, 2 nd and last Meeting of NFFA Scientific Panel and Advisory Council,  
Trst, Italija, 18. 1. 2011–19. 1. 2011

30. Dragan Mihailović, Expert Advisory Group (EAG meeting), Bruselj, Belgija, 15. 3. 2011
31. Dragan Mihailović, Working Party on Nanotechnology, Pariz, Francija, 30. 3. 2011– 

1. 4. 2011

32. Dragan Mihailović, 26 th International Conference on Low Temperature Physics, 
Peking, Kitajska, 10. 8. 2011–14. 8. 2011 (vabljeno predavanje)

33. Dragan Mihailović, ECRYS 2011, Cargese, Francija, 21. 8. 2011–26. 8. 2011 (Keynote 
prezentacija)

34. Dragan Mihailović, Expert Advisory Group (EAG meeting), Bruselj, Belgija, 19. 9. 2011 
35. Dragan Mihailović, 10. Simpozij fizikov Univerze v Mariboru, Maribor, 9. 12. 2011
36. Matija Milanič, European Conference on Biomedical Optics, München, Nemčija,  

22. 4. 2011–26. 4. 2011
37. Aleš Mrzel, 4th Nanoscinece and Nanotechnology Symposium, Nusa Dua, Indonezija, 

23. 9. 2011–25. 9. 2011 (predavanje)
38. Aleš Mrzel, 11 th International conference on frontier of polymers and advanced 

materials, Pretoria, Južna Afrika, 22. 5. 2011–27. 5. 2011
39. Aleš Omerzu, ESF Conference ''Carge Transfer in Biosystems'', Obergurgl, Avstrija,  

17. 7. 2011–22. 7. 2011 (poster)
40. Natan Osterman, NIM Winter School 2011, Arlberg, Avstrija, 27. 3. 2011–2. 4. 2011 

(poster)
41. Natan Osterman, CeNS Workshop 2011, Benetke, Italija, 19. 9.–23. 9. 2011 (poster)
42. Ljupka Stojčevska, EUCAS 2011, Den Haag, Nizozemska, 18.9.–23. 9. 2011 (poster)

OBISKI
1. dr. Venera Nasretdinova, Kotel’nikov Istitute of Radioengineering and Electronics of 

RAS, Moskva, Rusija, 29. 1. 2011–25. 2. 2011 
2. Marina Davydova, Institute of Physics of the Academy of Sciences of the Czech Republic, 

Praga, Češka, 1. 2. 2011–1. 5. 2011 
3. dr. Gary Cook , Air Force Research Laborathory, Ohio, ZDA, 7. 3. 2011–11. 3. 2011
4. dr. Dean R. Evans, Air Force Research Laborathory, Ohio, ZDA, 7. 3. 2011–11. 3. 2011
5. Maria Filkusová, Dept. of Physical Chemistry, University of P. J. Safarik in Kosice, Kosice, 

Slovaška,  2. 4. 2011–31. 7. 2011
6. Anna Pogrebna, Taras Shevchenko National University of Kyiv, Kijev, Ukrajina, 30. 5. 

2011–6. 6. 2011
7. Samuel Ainsley Varley, Heriot Watt University, Edinburgh, Velika Britanija, 1. 6. 

2011–31. 7. 2011 
8.  prof. Feodor Kusmartsev,  Department of Physics, Loughborough University, 

Loughborough, Velika Britanija, 13. 6. 2011–16. 6. 2011
9. dr. Owain Parri, Merck Chemicals, Velika Britanija, 27. 6. 2011–28. 6. 2011
10. dr. Rachel Tuffin, Merck Chemicals, Velika Britanija, 27. 6. 2011–28. 6. 2011 
11. prof. Geoffrey Luckhurst, Merck Chemicals, Velika Britanija, 27. 6. 2011–28. 6. 2011 
12. Ivan Madan, Taras Shevchenko National University of Kyiv, Kijev, Ukrajina, 5. 7. 

2011–11. 7. 2011
13. prof. Mikael Hedenqvist Department of Fibre and Polymer technology, KTH - School of 

Chemical Science and Engineering, Stockholm, Švedska , 3. 7. 2011–17. 7. 2011
14. Igor Vaskivskyi, Taras Shevchenko National University of Kyiv, Kijev, Ukrajina, 24. 7. 

2011–27. 7. 2011
15. dr. Yasunori Toda, Department of Applied Physics, Hokkaido University, Sapporo, 

Japonska, 26. 7. 2011–29. 7. 2011 
16. Michael Treber, Omicron NanoTechnology GmbH, Taunusstein, Nemčija, 14. 9. 2011–15. 

9. 2011 
17. dr. Claudio Giannetti, Universita Cattolica del Sacro Cuore, Dipartimento di Matematica 

e Fisica, Brescia, Italija, 28. 9. 2011–29. 9. 2011 
18. prof. Srdanov Vojislav, Institute of Physics, Belgrade and the Institute for Terahertz 

Science and Technology, University of California at Santa Barbara, Santa Barbara, 
California, 17. 10. 2011. 

19. Sergii Shelestiuk, Physics Faculty, National Taras Shevchenko University of Kyiv, Kijev, 
Ukrajina, 30. 9. 2011–13. 11. 2011 

20. dr. Wei Li, TEDA Applied Physics School, Tianjin, Kitajska, 3. 12. 2011–10. 12. 2011.
21. ass. prof. Giusy Scalia, Graduate School of Convergence Science and Technology Seoul, 

Seoul, Koreja, 4. 12. 2011–11. 12. 2011
22.  prof. Andras Kis, Ecole Polytechnique Federale de Lausanne, Lausanne, Švica, 19. 12. 

2011–20. 12. 2011. 

RAZISKOVALNO DELO V TUJINI
1. Jure Demšar, vodja raziskovalne skupine na Odseku za fiziko, Univerza v Konstanci, 

Nemčija, od 1. 1. 2008 dalje
2. Primož Kušar, Podoktorsko izobraževanje na Karl Franzens University, Institute for 

Physics, Gradec, Avstrija, od 1. 5. 2010 dalje
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F-8
ODSEK ZA REAKTORSKO FIZIKO 

Vodja:

doc. dr. Andrej Trkov

Glavna področja našega dela so:
• teoretična, eksperimentalna in uporabna reaktorska fizika
• fizika plazme
• nevtronski transportni preračuni
• fizika polprevodniških elementov
• medicinska fizika

Na področju reaktorske fizike smo svoje raziskave nadaljevali predvsem v smeri razvoja novih metod za analizo 
raziskovalnih in močnostnih reaktorjev. V sodelovanju s kolegi s CEA Cadarche smo v oktobru 2011 izvedli serijo 
izjemno zahtevnih eksperimentov na reaktorju TRIGA. Zelo natančno smo merili porazdelitev reakcijskih hitrosti 
cepitev v reaktorski sredici ter testirali nove reaktorske dozimetre in samonapajalne nevtronske detektorje. Rezultati 
se bodo rabili za preverjanje in izboljšanje natančnosti sedanjih računskih modelov in nevtronskih detektorjev ter 
za izboljšanje natančnosti absolutne kalibracije moči reaktorja TRIGA. 

Preučevali smo tudi efekte resonančnega samoščitenja, zlasti širitev negotovosti iz osnovnih jedrskih podatkov 
na integralne parametre, kjer smo prišli do presenetljivega spoznanja: negotovost se pri močnem samoščitenju lahko 
zelo poveča, vendar je potrebno v izračunih uporabiti kovariančne matrike resonančnih parametrov in ne presekov. 

V okviru mednarodnega sodelovanja smo nadaljevali  evalvacije jedrskih podatkov in njihovih kovariančnih 
matrik. Evalvacije presekov za šest materialov so bile sprejete v najnovejšo ameriško knjižnico jedrskih podatkov 
ENDF/B-VII.1, ki je izšla decembra 2011.

Na področju fizike plazme še naprej poglabljamo znanje na področju teorije lebdečih elektrod, ki emitirajo 
elektrone. To področje je zanimivo tudi  s stališča diagnostike plazme v fuzijskih napravah. Poleg izboljšav računskega 
modela smo v preteklem letu uspešno uporabljali tudi delčne simulacije za študijo nasičenja potenciala ob emisiji 
elektronov, ki imajo temperaturo, primerljivo temperaturi osnovni elektronski populaciji, kakor tudi za študijo 
prehodov med temperaturno omejeno emisijo in emisijo, omejeno s prostorskim nabojem. Končali smo tudi 
prve simulacije planarne emisijske sonde v robni plazmi srednje velikega tokamaka. Iz zgoraj navedenih tem sta 
bila objavljena dva članka.  Odprli smo tudi novo področje raziskav, in sicer raziskave Townsendovega preboja z 
uporabo teorije in delčnih simulacij. Študij je bil namenjen podpori raziskavam na področju plinskih prenapetostnih 
odvodnikov. V sodelovanju z bolgarsko fuzijsko asociacijo INRNE.BG smo začeli  serijo eksperimentov, katerih namen 
je merjenje porazdelitvenih funkcij negativnih ionov v magnetizirani plazmi naše linearne plazmenske naprave. 
V naši napravi  smo v sodelovanju s češkim inštitutom za fiziko plazme IPP.CZ  prvič merili s t. i. sondo »ball-pen«. 
Meritve so bile namenjene kalibraciji sonde pred vgradnjo v tokamak  ASDEX-UPGRADE.

Na področju nevtronskih transportnih preračunov smo nadaljevali in razširili svoje delo za JET – Joint 
European Torus, največji fuzijski reaktor na svetu. Sodelavci odseka F8 
smo ob daljših obiskih instituta v Veliki Britaniji opravili preračune odziva 
edinega nevtronskega detektorja v notranjosti torusa in tako izboljšali 
kalibracijo JET. Preračuni so bili potrebni po zamenjavi materiala prve 
stene fuzijskega reaktorja z berilijem, kar je imelo vpliv na nevtronsko 
polje. Sodelavci IJS smo soodgovorni za vzdrževanje modela za transportne 
preračune z metodo Monte Carlo in model smo v letu 2011 razširili, tako 
da sedaj obsega ves torus. Dosedanji model je namreč obsegal le ¼ torusa 
ob privzetju refleksijskih robnih pogojev. Nov model je tako uporaben 
tudi za preračune s točkastimi nevtronskimi izviri in omogoča preračune 
kalibracije.

Sodelujemo tudi pri kalibraciji nevtronskih detektorjev, in sicer izvajamo 
podporne izračune, s katerimi smo ovrednotili negotovosti kalibracije ter 
izračunali popravke zaradi okoliščin, ki bodo med obratovanjem drugačne, 
npr. strukture znotraj in zunaj tokamaka, nevtronski spekter, oblika 
nevtronskega izvira itd. V letu 2011 smo se posvetili predvsem modeliranju 
sistema za daljinsko upravljanje ter ovrednotenju in analizi njegovega vpliva 
na kalibracijo nevtronskih detektorjev.

Slika 1: Izračunan vpliv sistema za daljinsko upravljanje na 
porazdelitev nevtronskega fluksa v tokamaku JET. Zelena barva 
označuje področje, kjer je vpliv neznaten, to je manj kot 3 %, modra 
pa področje, kjer je nevtronski fluks zmanjšan za 20–30 %, predvsem 
zaradi ščitenja absorpcije na ogrodju sistema.
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Delo na kameri za žarke γ v JET smo nadaljevali z izračuni parazitskega 
toka nevtronov skozi kolimatorje kamere KN3. Izkazalo se je, da je potreben 
popravek zaradi tega majhen in potrdili eksperimentalne podatke iz 80. 
let. Dodatno pa smo lahko z izračuni veliko natančneje ugotovili izvir in 
lokacije sipanih nevtronov in tako boljše razumevanje problema sipanja 
skozi betonski ščit kamere KN3, kar vpliva na lažjo uporabo te diagnostike.

V okviru raziskav organskih polprevodnikov kot mogočih detektorjev 
sevanja nizkoenergijskih nevtronov smo s sodelavci prispevali 
analitični dokaz, da je električno polje na vmesni plasti kovina/organski 
polprevodnik, kot ključna predpostavka matematičnega opisa električnega 
toka skozi tovrstno strukturo v odvisnosti od zunanje napetosti, nujno 
od nič različno. Na osnovi objavljenih meritev toka elektronov v ITO/
OC1C10-PPV(220 nm)/Yb in toka elektronov v Al/MEH-PPV(270 nm)/Ba 
organskih strukturah so pokazali, da je Mark-Hefrischov model transporta 
električnega naboja ob prisotnosti eksponencialno porazdeljenih pasti v 
organskem polprevodniku zaradi zapisanega vzroka nepopoln in zato 
netočen. Sodelavci so za zgornja primera pokazali: (a) da je gostota 
naboja na vmesni plasti kovina/polprevodnik dejansko različna od nič 
in da je mogoče za vsakega od zgornjih primerov iz eksperimentalnih 
podatkov izluščiti zgolj širok interval gostote naboja, (b) da je sredina 
organskega polprevodnika posebna točka v smislu, da je vrednost 

notranjega električnega polja v tej točki skoraj natančno enaka vrednosti zunanjega električnega polja, v katerem 
se dana struktura nahaja, (c) da doseže gostota pasti v tej točki svojo minimalno vrednost in (č), da je odvisnost 
gostote prostih nabojev na tej lokaciji v odvisnosti od zunanje napetosti zelo dobro opisana z eksponentno funkcijo.

Naše raziskave na področju medicinske fizike so usmerjene v slikovno vodenje zdravljenja raka. V okviru tega 
področja smo se ukvarjali predvsem s kvantitativnim slikanjem PET. Kvantifikacija temelji na analizi kinetike vnosa 
radiofarmakov v tkiva. Kinetična analiza se opravlja na nivoju volumenskih elementov, kar omogoča generiranje 
parametričnih slik in s tem prostorsko spremljanje poteka bolezni ter odziva na terapijo. Predmet naših raziskav 
je optimizacija metod kinetične analize, ocenjevanje negotovosti rezultatov kinetične analize in uporaba le-te v 
kliničnih študijah. Uporaba kinetične analize slik PET nam omogoča kvantifikacijo osnovnega procesa, kateremu 
sledi uporabljen radiofarmak, kakor tudi kvantifikacijo stanja ožilja. Poleg tega se pri kvantitativnem slikanju 
raka ukvarjamo tudi z drugimi negotovostmi pri PET-slikanju, kot npr. vpliv pozicioniranja in gibanja bolnika na 
kvantifikacijo PET-slik. Pri slikovnem vodenje zdravljenja raka smo se ukvarjali še z nekaj drugimi področji. Mednje 
spada slikanje za določitev bioloških tarč za terapijo, slikanje za spremljanje zdravljenja, modeliranje tumorjev in 
odziv na zdravljenje in odprtokodni medicinski pripomočki.

Najpomembnejše objave v letu 2011
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25363751]

2. Trkov, Andrej, Capote, R., Soukhovitskii, E., Leal, L. C., Sin, M., Kodeli, Ivan Aleksander, Muir, D.W. Covariances 
of evaluated nuclear cross section data for 232Th, 180, 182, 183, 184, 186W and 55Mn. Nucl. data sheets (N.Y. N.Y.), 112 
(2011) 12, 3098–3119. [COBISS.SI-ID 25341479]

3. Žerovnik, Gašper, Trkov, Andrej, Capote, R., Rochman, D. Influence of resonance parameters correlations on 
the resonance integral uncertainty, 55Mn case. Nucl. instrum, methods phys res., Sect. A, Accel. [Print ed.], 632 
(2011) 1, 137–141, doi: 10.1016/j.nima.2010.12.210. [COBISS.SI-ID 24371751]

4. Snoj, Luka, Syme, B., Popovichev, Sergei, Lengar, Igor, Conroy, S., Trkov, Andrej, JET EFDA Contributors,. 
Calculations to support JET neutron yield calibration : Contributions to the external neutron monitor responses. 
Nucl. Eng. Des. [Print ed.], [in press] 2012, doi: 10.1016/j.nucengdes.2011.07.011

5. Bortfeld, T., Jeraj, Robert. The physicsl basis and future of radiation therapy. Br. J. Radiol., 84 (2011) 1002, 
485–498. [COBISS.SI-ID 25265703] 

6. Liu, G., Jeraj, Robert, Vanderhoek, M., Perlman, S., Kolesar, Jill M., Harrison, M. R., Simončič, Urban, Eickhoff, 
J. C., Carmichael, L., Chao, B., Marnocha, R., Ivy, P., Wilding, G. Pharmacodynamic Study Using FLT PET/CT in 
Patients with Renal Cell Cancer and Other Solid Malignancies Treated with Sunitinib Malate. Clin Cancer Res, 
17 (2011) 24, 7 str., doi: 10.1158/1078-0432.CCR-11-1677. [COBISS.SI-ID 25278759] 

Slika 2: Slika prikazuje ocenjevanje odziva na terapijo s tarčnimi 
zdravili z uporabo slikanja FLT PET/CT pred začetkom terapije 
(Scan #1), po dveh tednih terapije (Scan #2) in po koncu prvega cikla 
terapije – dva tedna terapije, en teden prekinitve (Scan #3). V zgornji 
vrstici je prikazana kvantifikacija z optimirano kinetično analizo 
in s parametrom Ki (vnos radiofarmaka v tkivo). V spodnji vrstici pa 
je prikazana standardizirana vrednost vnosa (SUV – Standardized 
Uptake Value). S slike je razvidno, da različne kvantifikacije pomembno 
vplivajo na oceno odziva.
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2011 (vabljeni predavatelj na »Workshop on Development of Nuclear Data Libraries)
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ODSEK ZA EKSPERIMENTALNO 
FIZIKO OSNOVNIH DELCEV 

Raziskave na odseku so usmerjene v meritve v svetu osnovnih delcev, kjer preučujemo osnovne 
gradnike narave in interakcije med njimi, ter v razvoj in uporabo tehnološko zahtevnih detektorjev 
delcev. Eksperimenti v fiziki visokih energij so narasli tako po zahtevnosti kakor tudi stroških do 
te mere, da se za njihovo izvedbo znanstveniki s celega sveta združujejo v velike kolaboracije v 
mednarodnih središčih za fiziko delcev. V teh središčih delujejo pospeševalniki z največjimi človeštvu 
dostopnimi energijami. Slovenski znanstveniki sodelujemo pri poskusih v CERN-u pri Ženevi in  
KEK-u v Tsukubi. Astrofizika delcev je področje, ki uporablja detekcijske metode fizike delcev za študij 
pojavov v vesolju. Slovenski znanstveniki sodelujemo pri meritvah kozmičnih delcev najvišjih energij 
z observatorijem Pierre Auger v Malargue v Argentini.

Meritve lastnosti osnovnih gradnikov narave so izvedljive na pospeševalnikih  delcev z visoko energijo. Primer 
je Veliki hadronski  pospeševalnik (LHC) v CERN-u. Pri njegovi gradnji so razen držav članic CERN-a z znatnimi 
finančnimi prispevki sodelovale Japonska, Kanada, Rusija in Združene države Amerike. Raziskovalci Odseka za 
eksperimentalno fiziko osnovnih delcev izvajamo  skupaj s kolegi iz Oddelka za fiziko Fakultete za matematiko in 
fiziko, Fakultete za elektrotehniko Univerze v Ljubljani in Fakultete za kemijo in kemijsko tehnologijo Univerze v 
Mariboru svoje meritve v dveh mednarodnih središčih za fiziko delcev: v Evropski organizaciji za jedrske raziskave 
(CERN) v Ženevi in japonskem središču KEK v Tsukubi. Naše delo poteka v okviru dveh mednarodnih skupin:

 — ATLAS pri Velikem hadronskem trkalniku (LHC) v CERN-u (3 000 znanstvenikov, 174 institucij iz 38 držav),
 — BELLE na asimetričnem trkalniku elektronov in pozitronov KEK-B v KEK, Tsukuba (409 znanstvenikov, 

62 institucij iz 15 držav). 
Na področju astrofizike delcev sodelujemo v kolaboraciji Pierre Auger (250 znanstvenikov, 94  institucij iz 17 

držav), ki blizu Malargue v Argentini meri z observatorijem za kozmične delce najvišjih energij s površino 3 000 km2. 
Raziskave na tem področju izvajamo skupaj s kolegi z Univerze v Novi Gorici.

Podrobnejše poročilo po dejavnostih v letu 2011, pri čemer smo se osredinili na prispevek naših raziskovalcev:

ATLAS pri Velikem hadronskem trkalniku (LHC) v CERN-u
Obratovanje Velikega hadronskega trkalnika LHC v CERN-u med letom 2011 je prekosilo tudi najbolj optimistična 

pričakovanja. Povečanje pogostosti trkov za faktor 15 glede na leto 2010 in stabilno delovanje tudi pri največjih 
pogostostih sta obema velikima eksperimentoma, ATLAS in CMS, 
omogočila, da raziskave trkov izvedeta na vzorcu integrirane luminoznosti 
5 fb–1, kar za faktor 5 presega napovedi LHC z začetka 2011 in za faktor 100 
luminoznost iz leta 2010 (slika 1).

Skupina  ATLAS, v kateri med 3 000 znanstveniki deluje desetčlanska 
slovenska skupina, je na podatkih izvedla številne fizikalne analize. Podatke 
smo obdelali na svetovno razvejenem računskem omrežju, zasnovanem na 
tehnologiji grid, v katerem so slovenske zmogljivosti prispevale več odstotkov 
celotne obdelave podatkov. Rezultati fizikalnih analiz so predstavljeni 
v več kot 100 znanstvenih člankih, poslanih v objavo v najuglednejše 
znanstvene revije. Med njimi velja poudariti meritev totalnega preseka za 
sipanje protonov pri 7 TeV, objavljene v Nature Communications. Veliko 
zanimanje v strokovnih krogih so vzbudile analize, pri katerih v podatkih 
iščemo nove delce, ki jih napovedujejo teorije, nadgradnje Standardnega 
modela.  Za zdaj ta iskanja niso obrodila sadov, vendar postavljamo vedno 
višje meje za mase novih, denimo supersimetričnih delcev. Ti rezultati že 
izključujejo nekatere najpreprostejše supersimetrične modele, ki so se zdeli 
iz teoretičnih razlogov najbolj verjetni. 

Velikost vzorca nam je omogočila tudi bistven pospešek pri lovu 
na Higgsov bozon, zadnji še neodkriti delec Standardnega modela. 
Preliminarni rezultati analize razpadov z največjo napovedno močjo so 
nam omogočili, da za Higgsov delec izključimo praktično celotno območje 

Slika 1:  Razvoj integrirane luminoznosti trkov protonov iz LHC-ja v letu 
2011, ki jih je ugotovil detektor ATLAS

Rezultati eksperimenta ATLAS nakazujejo na 
obstoj Higgsovega bozona z maso okoli 126 
GeV. 
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mas, razen ozkega pasu med 115 GeV in 131 GeV. Na tem območju smo 
okoli 126 GeV opazili presežek dogodkov nad ozadjem (slika 2), ki je 
skladen z verjetnostjo za nastanek Higgsovega bozona v Standardnem 
modelu. Vendar je verjetnost fluktuacije ozadja za zdaj še vedno prevelika, 
da bi lahko nedvoumno potrdili njegov obstoj. S podatki, pričakovanimi 
v letu 2012, pa se obeta, da se bo signal pri tej masi izostril do te mere, da 
bomo lahko odkritje Higgsovega delca oznanili svetovni javnosti. Obstoj 
Higgsovega bozona pri tej masi bi na LHC-ju v naslednjih letih omogočil 
poglobljen študij njegovih lastnosti, ki so občutljive za signale, ki izvirajo 
iz nadgradenj Standardnega modela. 

Belle na asimetričnem trkalniku elektronov in pozitronov 
KEKB v KEK

Eno pomembnih nerešenih vprašanj sodobne znanosti je, zakaj 
živimo v vesolju, v katerem snov (delci) popolnoma prevladuje nad 
antisnovjo (antidelci). Potreben pogoj za to je kršitev simetrije CP, ki jo 
lahko izmerimo v svetu osnovnih delcev kot razliko med razpadi delcev 
in njihovih antidelcev. V več kot desetletju meritev kršitve simetrije CP 
v sistemu mezonov B z detektorjem Belle na trkalniku  KEKB so bile 
natančno potrjene napovedi modela Kobayashi-Maskawa, ki teoretično 
opisuje to kršitev, za kar sta japonska teoretika prejela Nobelovo nagrado 
za fiziko l. 2008. Hkrati pa je dandanes jasno, da opažena asimetrija med 
delci in antidelci ne zadošča za pojasnilo prevlade snovi nad antisnovjo v 
vesolju. Obstajati morajo doslej neznani delci in procesi, ki jih popularno 
imenujemo Nova fizika (NF). Namen nedavnih izjemno natančnih meritev 
na podatkih, zajetih z detektorjem Belle, ki je prenehal  obratovati julija 
2011, ter načrtovanih meritev s posodobljenim trkalnikom SuperKEKB 
in detektorjem Belle II, ki bo predvidoma začel  zajemati podatke v letu 
2015, je prav iskanje in identifikacija procesov NF. Posebno zanimivo je 
iskanje kršitve simetrije CP pri razpadih mezonov D, kjer Standardni model 
napoveduje zelo majhne efekte. Zato bi bila znatna asimetrija pri razpadih 
mezonov D in njihovih antidelcih jasen znak pojavov nove fizike.  V letu 
2011 smo s sodelavci dokončali raziskavo kršitve simetrije CP pri razpadih 
mezonov D v mezon fi in nabit pion [3]. Naša meritev  ne kaže odmikov 
od napovedi Standardnega modela in tako postavlja omejitve različnim 
modelom NF. Leto 2011 je prineslo tudi velik napredek v spektroskopiji 
hadronov s težkimi kvarki: od meritev, ki kažejo na eksotično naravo 
stanja X(3782), do odkritja dveh stanj [4], ki nedvomno ustrezata do  
sedaj še neodkritemu vezanemu stanju štirih kvarkov, tako imenovanem 
tetrakvarku (slika 3). V letu 2011 smo tudi uradno zaznamovali začetek 
projekta Belle II, pri katerem imajo slovenski raziskovalci izredno 
pomembno vlogo. 

Pierre Auger
Observatorij Pierre Auger je v svetovnem merilu največji detektor 

kozmičnih žarkov ekstremnih energij, ki je bil zasnovan za visoko statistične 
študije na področju astrofizike osnovnih delcev. Postavljen je v provinci 

Mendoza v Argentini. Obsega 3 000 km2, kamor je v trikotno mrežo s stranico 1,5 km položenih 1 660 talnih detektorjev 
Čerenkova  za površinsko detekcijo plazov nabitih delcev in štirje fluorescenčni detektorji za meritev razvoja plazu v 
atmosferi. Ta dva detektorja na komplementaren način merita lastnosti plazu, katerega nastanek povzroči primarni 
kozmični delec. Observatorij je zajemanje podatkov v omejenem obsegu začel leta 2004, dograjen pa je bil leta 2008.

Nad 109 eV energije fluks kozmičnih delcev eksponencialno usiha kot E–γ, kjer je spektralni indeks γ = 3. V 
spektru najdemo več prelomov, ki odsevajo lastnosti propagacije in pospeševanja kozmičnih delcev. V lanskem 
letu je kolaboracija objavila natančno meritev  spektra  z dušenjem fluksa  (γ = 2,59 ± 0,02 in γ = 4,3 ± 0,02) nad 
energijo lg(E) = 19,46 ± 0,01 in pod njo. Ta meritev je konsistentna z modelom Greisena, Zatsepina in Kuzmina 
(GZK), ki predvideva močno interakcijo kozmičnih delcev z mikrovalovnim ozadjem. Druga sprememba v spektru, 

Slika 2: Meritve izključujejo možnost obstoja Higgsovega bozona z maso 
nad 131 GeV in nakazujejo možnost njegovega obstoja pri masi okoli  
126 GeV. 

Slika 3: Odkritje stanj, sestavljenih iz štirih kvarkov, s spektrometrom 
Belle: invariantna masa stanja, ki razpada v resonanco Y(2S), vezano 
stanje kvarka b in njegovega antikvarka, in v nabit pion. Oba vrhova v 
invariantni masi Y(2S) in piona kažeta masi odkritih stanj.

Kolaboracija Belle je po natančnih meritvah 
kršitev simetrije CP v sistemu mezonov B 

izvedla vrsto meritev izjemno redkih procesov, 
ki omejujejo nabor modelov  t. i. Nove fizike. 

Dosti bolj natančno bo le-te mogoče preiskati z 
detektorjem Belle II, ki bo začel  obratovati v letu 

2014. 
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ki jo pripisujemo prekrivanju strmejšega spektra galaktičnih izvirov in 
položnejšega zunaj galaktičnega prispevka, je bila zaznana na lg(E) = 
18,61 ± 0,01 z γ = 3,2 ± 0,04.  

Meritev masne sestave je nujna za razumevanje izvirov in propagacijskih 
mehanizmov kozmičnih žarkov. Pri dani energiji povzročajo težji primarni 
delci pljuske, ki se razvijejo višje v atmosferi. Nasprotno je za delce istega 
tipa značilno, da je višina maksimalnega razvoja pljuska obratno sorazmerna z energijo. Analiza globine največjega 
razvoja Xmax nakazuje smer naraščanja povprečne mase z energijo primarnega delca ali pa kažejo na spremembo 
interakcijske fizike pri ekstremnih energijah ob predpostavki, da je večina primarnih delcev protonov.   

Ker galaktična in intergalaktična magnetna polja relativno šibko vplivajo na propagacijo kozmičnih delcev 
ekstremnih energij in ker je porazdelitev mase v vesolju, v limiti GZK (100 Mpc), anizotropna, ponuja Observatorij 
Pierre Auger možnost študija izvirov kozmičnih delcev. Na 21 od 55 dogodkov z energijo nad 5,6 × 1019 eV je bila 
odkrita korelacija z objekti iz kataloga Veron-Cetty aktivnih galaktičnih jeder. Čeprav se je moč korelacije zmanjšala 
z zvečanjem statistike, pa predpostavka korelacije izvirov z maso v vesolju 
ostaja, saj je zgolj 0,3 % možnosti, da bi do enakega rezultata prišli ob 
izotropni distribuciji primarnih delcev.

Vozlišče GRID
Vozlišče grid SiGNET Tier-2 je v letu 2011 povečalo računske zmogljivosti 

na 2 000 procesorskih jeder in 800 TB prostora za shranjevanje podatkov na 
diskih. Kot ustanovni član slovenske nacionalne iniciative za grid SLING/
NGI smo skupaj z Arnesom sodelovali pri vzdrževanju in podpori slovenske 
grid-infrastrukture. Podporo za grid smo razširili za dve računski gruči, prvo 
na Univerzi v Novi Gorici in drugo na CIPKEBIP. Vozlišče je polnopravni 
član mednarodnih organizacij EGI/InSPIRE, wLCG in Nordugrid, kjer 
sodeluje pri vzdrževanju, podpori in načrtovanju računske infrastrukture 
ter pri razvoju in distribuciji vmesne programske opreme za grid. Vozlišče 
daje predvsem podporo pri računski obdelavi in shranjevanju podatkov 
pri mednarodnih eksperimentih ATLAS, Belle in Piere Auger, daje pa tudi 
podporo slovenskim raziskovalnim in izobraževalnim organizacijam.

Razvoj detektorjev 
V letu 2011 smo razvili novo metodo, ki bi lahko revolucionirala pozitronsko tomografijo 

(PET), eno najpomembnejših vrst medicinskega slikanja. Pokazali smo namreč, da trenutek 
detekcije anihilacijskih žarkov gama lahko izmerimo z natančnostjo 40 ps, če kot konverter 
žarkov gama uporabimo Čerenkov sevalec namesto scintilatorja in če kot detektor Čerenkove 
svetlobe uporabimo izredno hitre fotopomnoževalke z mikrokanalnimi ploščicami [5]. To je 
pomemben rezultat, saj lahko z zelo natančnim časom detekcije obeh žarkov gama natančno 
lociramo položaj anihilacije na zveznici detektorjev, ki sta zaznala oba žarka gama. S tako vrsto 
detektorja bi lahko bistveno izboljšali natančnost slikanja s pozitronsko tomografijo. Raziskava je 
naletela na znaten odmev in bila uvrščena v prestižno sekcijo osrednje konference za detektorje 
in  medicinsko slikanje.

V sodelovanju s CERN-om, Univerzo v Valenciji, Univerzo v Michiganu, Ann Arbor in Državno 
univerzo v Ohiu smo izvedli meritve s  sistemom PET, ki smo ga dopolnili s pozicijsko občutljivimi 
silicijevimi detektorji. Slikali smo testni fantom in izmerili prostorsko ločljivost sistema PET. 
Dodana plast detektorjev omogoča bistveno izboljšano kvaliteto rekonstruiranih slik (slika 5).

Nadaljevali smo  razvoj silicijevih detektorjev, ki delujejo v visokih sevalnih poljih [6]. Z 
meritvijo signalov, nastalih pri stranskem vpadu tankega curka infrardeče laserske svetlobe 
na detektor, smo izmerili električno polje v silicijevih senzorjih. Na detektorjih, ki smo jih na 
Reaktorskem centru v Podgorici obsevali z nevtroni do visokih nevtronskih doz (1016 cm–2), smo 
izmerili krajevno odvisnost signalov in potrdili obstoj  pomnoževanja prostih nosilcev naboja 
v  bližini  elektrod. 

V okviru evropskega projekta AIDA (Advanced European Infrastructures or Detectors at 
Accelerators) smo na Reaktorskem centru v Podgorici  izvedli več kot 100 obsevanj z nevtroni.  
V prvem letu projekta je bil poudarek  na pripravah za gradnjo nove notranje plasti detektorjev 
v spektrometru ATLAS (Inner B-layer). 

Meritve eksperimenta Pierre Auger podpirajo 
povezavo med smerjo vpada  kozmičnih žarkov in 
distribucijo mase v vesolju, z dodajanjem novih 
podatkov pa se je korelacijski faktor zmanjšal.

Slika 4: Pozitronska tomografija (PET) z ultrahitro metodo detekcije 
žarkov gama: porazdelitev po razliki časov detekcije obeh žarkov gama 
[5]

Slika 5: Rekonstruirana podoba umeritvenega 
fantoma s klasično aparaturo PET (zgoraj) in 
z aparaturo, ki za detekcijo fotonov uporablja 
silicijeve detektorje (spodaj)
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Odsek za anorgansko kemijo in tehnologijo je ena od vodilnih skupin v svetu na področju sinteze 
novih anorganskih spojin, ki vsebujejo fluor. Glavna raziskovalna področja so: sinteza novih 
koordinacijskih spojin z različnimi ligandi, kemija žlahtnih plinov, kemija elementov glavnih skupin 
in sinteza novih anorganskih materialov s posebnimi lastnostmi. Znaten del aktivnosti skupine je 
usmerjen v reševanje tehnološke, ekološke in varnostne problematike. Skupina že več kot trideset let 
tesno sodeluje z gospodarstvom. Aktivna je tudi na področju izobraževanja ter skrbi za promocijo 
naravoslovnih znanosti med učenci srednjih in osnovnih šol.

Na področju sinteze novih anorganskih spojin, ki vsebujejo fluor, velja omeniti nadaljevanje raziskav z dvema 
perfluoriranima anionoma. Študirali smo predvsem, kaj vpliva na kristalno strukturo in kako se perfluoro anioni 
različnih geometrij zlagajo v osnovni celici. Nabor spojin tipa [M(BF4)(AF6)] smo razširili še s kalcijevo in kadmijevo 
družino. Tako smo sintetizirali in strukturno karakterizirali spojine tipa [Ca(BF4)(AF6)], kjer je A lahko As, Sb, Bi, Ru, 
V, Nb, Ta, in spojine tipa [Cd(BF4)(AF6)], kjer je A Ta in Bi. Spojine lahko pripravimo na dva načina: z raztapljanjem 
ekvimolskih količin predhodno sintetiziranih M(BF4)2 in M(AF6)2 v brezvodnem vodikovem fluoridu ali z »in situ« 
tvorbo iona AF6ˉ v brezvodnem vodikovem fluoridu z reakcijo med AF5 in MF2 v molskem razmerju 2 : 1 in dodano 
ustrezno množino M(BF4)2. Sintezni poti sta si enakovredni in obe vodita do želenega produkta M(BF4)(AF6). Kalcijeve 
spojine so izostrukturne stroncijevim oziroma barijevim analognim spojinam, medtem ko sta kadmijevi spojini 
strukturno različni od vseh do sedaj pripravljenih spojin tipa M(BF4)(AF6). Pri sintezi spojine Cd(BF4)(VF6) smo iz 
raztopine reaktantov v brezvodnem vodikovem fluoridu dobili kristale dveh novih spojin Cd(VF6)2 in Cd(VOF4)(VF6 ) 
in določili njuno kristalno strukturo. Zanimivi so tudi rezultati raziskav spojin z oksifluoro anioni. Pestrost te kemije 
se kaže v uspešni izolaciji vrste spojin z npr.: dimernim anionom (V2O2F8)

2–, kot so [Pb(V2O2F8)], [Ca(V2O2F8)] in 
[Li2(V2O2F8)]; z anionom (V3O3F12)

3–, prisotnim v spojini [Sr3(HF)6(V3O3F12)2], ki je trimer; in povsem novimi anioni, 
kot je (V4O3F18)

5–, opažen v strukturi spojine [Pb3F(V4O3F18)] ter (V2O2F7)
–, 

opažen v spojini [Rb(V2O2F7)].
Prva spojina s XeF2 kot ligandom, vezanim na kovinski center, je bila 

objavljena leta 1991. V letu 2011, torej 20 let kasneje, nam je v sodelovanju 
s skupino prof. G. J. Schrobilgena  z Univerze McMaster v Kanadi uspelo 
pripraviti analogno kriptonovo spojino [Mg(KrF2)4(AsF6)2]·2BrF5 in s tem 
dokazati, da tudi termodinamsko nestabilen in zaradi tega za delo izredno 
zahteven KrF2 lahko uporabimo kot ligand za kovinski ion.

Nadaljevali smo študij priprave spojin tipa XeF2·MF4, kjer je M = Ti, 
Sn, z namenom, da ugotovimo, v kakšnih strukturnih tipih kristalizirajo 
spojine XeF2·MF4. Namen je, da končno rešimo strukturo spojine XeF2·PtF4, 
prve spojine žlahtnega plina ksenona, ki je bila sintetizirana davnega 
1962. leta. S prof. S. H. Straussom iz Colorado State University sodelujemo 
pri raziskavah spojin s super šibko koordinirajočim anionom B12F12

2–. 
Sintetizirali smo spojino [Ba(HF)3(B12F12)].

Pri reakcijah med imidazolom (Im; C3H4N2) in TiF4 v različnih 
začetnih razmerjih in v brezvodnem HF kot topilu nastanejo spojine 
[ImH]2[TiF6]·2HF, [ImH]3[Ti2F11], [ImH]4[Ti4F20], [ImH]3[Ti5F23] in 
[ImH][Ti2F9]. V kristalni strukturi spojine [ImH]2[TiF6]·2HF sta dve 
molekuli HF z močnimi vodikovimi vezmi koordinirani na anion [TiF6]

2-. 
Kristalno strukturo spojine [ImH]3[Ti2F11] sestavljajo kationi [ImH]+ in 
anioni [Ti2F11]

3-. V dimeru [Ti2F11]
3- si dve enoti TiF6 delita skupno oglišče. 

Tetramerni anion [Ti4F20]
4–, prisoten v kristalni strukturi [ImH]4[Ti4F20], 

je sestavljen iz štirih oktaedrov TiF6, ki si delijo skupna oglišča in tvorijo 
tako kvadratno enoto Ti4F20. Pri spojini [ImH][Ti4F20] je bilo ugotovljeno, 
da obstaja nizkotemperaturna (200 K) in visokotemperaturna (298 
K) kristalna oblika. Kristalna struktura spojine [ImH]3[Ti5F23] je prvi 
primer, kjer je bil opažen pentamerni anion [Ti5F23]

3–, sestavljen iz petih 

Zoisovo nagrado za življenjsko delo na področju 
anorganske kemije fluora je prejel prof. dr. Boris 
Žemva.

Slika 1: Nov anion (V4O3F18)5-, opažen v strukturi spojine 
[Pb3F(V4O3F18)]

ODSEK ZA ANORGANSKO KEMIJO IN 
TEHNOLOGIJO K-1

Vodja:

doc. dr. Gašper Tavčar
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oktaedričnih enot [TiF6]. Štirje oktaedri TiF6 si delijo po dva sosednja 
oglišča, pri čemer nastane tetramerna kvadratna enota. Peta enota TiF6 pa 
si deli tri oglišča s tremi oktaedri, ki sestavljajo tetramerno kvadratno enoto. 
Spojina [ImH][Ti2F9] prav tako kristalizira v dveh različnih kristalnih 
oblikah (nizkotemperaturna, določena pri 200 K, in visokotemperaturna, 
določena pri 298 K). Obe modifikaciji sestavljajo polimerni anioni  
([Ti2F9]

–)n, ki so kot dvojne cik-cak-verige sestavljeni iz enot TiF6. Med 
dvojnimi verigami se nahajajo kationi [ImH]+.

Potekale so raziskave nekaterih spojin silicija v nizkem oksidacijskem 
stanju, v katerih je silicij stabiliziran z velikimi organskimi elektron-
donorskimi skupinami. Raziskave so potekale s tremi silileni RSi (R = 
CH(C=CH2)(CMe)(2,6-iPr2C6H3N)2), RSiCl2 (R = 1,3-bis(2,6-diizopropilfenil)
imidazol-2-ylidene) in RSiCl (R = PhCN(tBu)2).  V sodelovanju z Univerzo 
v Göttingenu smo preizkusili njihovo reaktivnost z nenasičenimi 
spojinami ciklooktatetraen, benzoil piridin, diizopropil azodikarboksilat 
in 1,2 difenilhidrazin. V vseh naštetih primerih pride do tvorbe 
petčlenskega heterocikličnega obroča preko [1 + 4] cikloadicije. Reakcije s 
karbodiimidom pa v nasprotju s pričakovanji vodijo do nastanka silaimina, 
medtem ko reakcija z izocianatom vodi do nastanka štiričlenskih Si2O2-
obročev. Uspešno je bil pripravljen stabilen adukt med klorosililenoma 
RSiCl2 (R = 1,3-bis(2,6-diizopropilfenil)imidazol-2-ylidene) in RSiCl (R = 
PhCN(tBu)2) in BH3.

Z elektrokemijsko sintezo smo pripravili in ustrezno karakterizirali 
spojine bakra(I): klorid, bromid, nitrat, tetrafluoroborat, preklorat, trifluoroacetat in trifluorometil sulfonat z 
alilnimi derivati tiadizola in tetrazola. Z odsekom K-3 smo sodelovali pri raziskavah kemije hibridnih spojin z 
anioni ICl2

- in IBr2
-. 

V sklopu raziskav materialov s posebnimi lastnostmi velja omeniti sodelovanje s poljskimi partnerji (Univerza 
v Varšavi), s katerimi smo raziskovali strukturne in magnetne lastnosti ternarnih Ag(II)-fluoridov. S sodelovanjem 
z odsekom F-5 na področju feroelektričnih in feromagnetnih fluoridnih materialov smo pri spojini (NH4)3FeF6 
ugotovili polaronsko vedenje, kar je prvič, da se je na nemagnetni snovi opazilo tako vedenje snovi.

Nadaljevali smo raziskave heterogenih reakcij trifluorometana z nekaterimi kovinskimi oksidi, hidroksidi in 
karbonati pri relativno nizkih temperaturah. Ugotovljeno je bilo, da z alkalijskimi hidroksidi dosežemo popoln razpad 
(mineralizacijo) stabilnega trifluorometana pri temperaturah, ki so približno 1000 K nižje kot pri konvencionalnih 
postopkih termične razgradnje. Z nadkritičnim sušenjem fluoridnih solov oz. gelov v alkoholnih medijih nam je 
kot prvim uspela direktna priprava aerogelov na osnovi aluminijevega(III) fluorida. Izredna voluminoznost teh 
materialov je posledica nastanka anizotropnih nanometrskih delcev, ki so med seboj rahlo prepleteni in tvorijo 
zelo odprte strukture. V sodelovanju z Univerzo sv. Cirila in Metoda v Skopju smo nadaljevali  kvantno kemijsko 

modeliranje nekaterih adsorpcijskih procesov, s katerimi lahko dodatno 
karakteriziramo površine trdnih adsorbentov ali katalizatorjev. Modeliranje 
adsorpcije piridina na aluminijevem(III) oksidu ali delno fluoriranem 
aluminijevem(III) oksidu je pokazalo, da s postopno zamenjavo oksidnih 
ionov s fluoridnimi ioni kislost teh materialov narašča, kar je v skladu s 
kvalitativnimi eksperimentalnimi ugotovitvami.

V okviru sodelovanja s Centrom odličnosti PoliMaT smo pripravili 
in karakterizirali nove hidrofilne plazemske polimere na osnovi 
aromatskih ogljikovodikov z vgrajenimi amino funkcionalnimi skupinami. 
Zaradi antimikrobnih lastnosti so tovrstni polimeri v obliki tankih 
prevlek primerni za uporabo v medicini. Iz koordinacijskih spojin smo 
pripravili sulfide prehodnih elementov, ki so zaradi visoke specifične 
površine zanimivi za katalitske aplikacije v plinskih reakcijah. Še višjo 
katalitsko aktivnost smo ugotovili pri ustreznih oksidih prehodnih 
elementov. Raziskave so bile izvedene v sodelovanju s Centrom odličnosti 
NANOCENTER.

Naslednje večje področje odseka je reševanje tehnološke, ekološke 
in varnostne problematike. V preteklem letu smo za spremljanje 
obremenjenosti okolja s f luorom uporabili različne rastline, ki se 
sicer pripravljajo za zeliščne čaje. Ugotovili smo, da je mogoče stopnjo 

Dr. Zoranu Mazeju in raziskovalcem z Univerze v 
Varšavi, skupini prof. dr. W. Grochale, je uspelo 

v Chemistry - A European Journal, 17 (2011), 
10481–10783, objaviti članek o termičnem 

razpadu AgSO4, ki je bil izbran za naslovnico te 
revije. 

Slika 2: Adukt Si(II) in borana

Slika 3: SEM-posnetek aerogela na osnovi aluminijevega(III) fluorida; 
aerogel s sestavo AlF2,9(OH)0,1

.yH2O je sestavljen iz anizotropnih 
nanometrskih delcev (30 nm × 300 nm), ki so med seboj rahlo prepleteni 
in tvorijo zelo odprto strukturo.
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onesnaženost s fluorom v okolici virov plinastih spojin s fluorom povezati 
z vsebnostjo fluora v rastlinah. Le-ta je odvisna predvsem od vsebnosti 
prostega fluora v zemlji, pomembni pa so še vplivi vsebnosti celotnega 
fluora v zemlji, pH zemlje in smer vetra. Na področju elektrokemijskih 
analiznih tehnik smo se ukvarjali z novimi metodami, primernimi za 
kalibracijo indikatorskih elektrod. Za določevanje CHNS elementne sestave 
je bil v analizni laboratorij postavljen in v delo uveden elementni analizator 
Elementar, vario EL cube. Končali smo raziskave predelave kontaminirane 
biomase v čista plinasta goriva in nadaljevali raziskave optimiranja razstrupljanja odlagališča PCB v Semiču. 
Nadaljevali smo tudi delo pri projektu Access to Technology and Know-how in Cleaner Production in Central Europe 
- Act Clean. Tudi raziskave optimiranja razpršilnega 3d-polja v praznem pralniku dimnih plinov na pilotni napravi 
s pretokom 1 200 m3 dimnega plina na uro se nadaljujejo predvsem z vrednotenjem eksperimentalnih podatkov. 

V sodelovanju z odsekom O-2 smo začeli  izvajati nov projekt z naslovom »Speciacija in interakcije kemijskih 
onesnažil v vodnih raztopinah za razvoj cenovno učinkovitih tehnologij«. Gre za nadaljevanje raziskav kemizma 
katalitske oksidacije živega srebra v mokrih postopkih razžveplanja. V triletni raziskavi poleg nas sodelujeta še 
odsek O-2 in Univerza v Mariboru, FKKT. Postopek je vzbudil precejšnje zanimanje v strokovni javnosti in zato je 
prof. dr. Xiang Gao iz State Key Laboratory for Clean Energy Use, Institute for Thermal Power Engineering, Zhejiang 
University, Hanzhou, LR Kitajska, prijavil pri kitajski raziskovalni agenciji kitajsko-slovensko sodelovanje na to 
tematiko. Sodelovanje s kitajskimi partnerji smo okrepili tudi z drugo delavnico z naslovom »Razvoj procesov in 
opreme za čiščenje dimnih plinov«, ki je potekala od 9. do 11. novembra 2011 na Institutu »Jožef Stefan« (sodelujoči: 
Institut »Jožef Stefan«, Mednarodna podiplomska šola Jožefa Stefana in Univerza Zhejiang, LCEU, Hangzhou, LR 
Kitajska). Z dvema predstavitvama sta aktivno sodelovala tudi sodelavca odseka. Delavnica se je končala z dogovorom 
o nadaljnjih aktivnostih: razvoj postopka katalitske oksidacije živega srebra v mokrih postopkih razžveplanja, 
aplikacija našega modelnega orodja za optimiranje kemijskih in hidrodinamskih razmer v mokrem pralniku dimnih 
plinov, usposabljanje kitajskih študentov na MPŠ JS in naših na Zhejiang University ter usposabljanje kitajskih 
doktorandov na analitiki živega srebra na odseku O-2.

Na področju ocenjevanja vplivov na okolje in družbo sta sodelavca odseka sodelovala pri evropskem projektu 
CiViTAS ELAN (7. OP EU) kot ocenjevalca petih ukrepov (od šestnajstih), ki se izvajajo v Ljubljani in v partnerskih 
mestih Gent, Porto, Brno in Zagreb. Ukrepi so namenjeni izboljšanju kakovosti in varnosti mobilnosti uporabnikov 
javnega in zasebnega prevoza. Poseben poudarek je bil namenjen analizi učinkov izvedenih ukrepov, še posebej 
v okviru dejavnosti ob evropskem tednu mobilnosti v septembru 2011, ko je bil cel teden za privatni motorizirani 
promet zaprt center mesta Ljubljana.

Pri projektu Integ-Risk (7. OP EU) smo nadaljevali delo pri vodilnih kazalcih kvalitete medsebojnega upoštevanja 
med varnostnimi analizami (procesna varnost) in prostorskim načrtovanjem. Dodatno smo obravnavali predlog 
integracije rezultatov ocen tveganja za novo prepoznana tveganja za ocenjevanje vplivov na okolje (od nivoja 
strateške ocene do nivoja projekta/tehnologije).

Z industrijo smo nadaljevali sodelovanje tudi na področju upravljanja s procesno varnostjo (industrijska 
tveganja) v obliki svetovalnih storitev. Za Termoelektrarno Brestanica, d. o. o., smo izvajali svetovanje pri uvajanju 
sestavin sistema obvladovanja varnosti, izdelali varnostno analizo in izdelali 
poročilo Zasnova zmanjšanja tveganja za okolje (vezano na EU-direktivo 
96/82/EC oziroma Seveso II).

Navsezadnje velja omeniti tudi aktivnosti odseka na področju 
izobraževanja. Sodelavci odseka so aktivno sodelovali na Mednarodni 
podiplomski šoli Jožefa Stefana kot predavatelji in kot mentorji magistrskim 
in doktorskim študentom. Ob tem šola eksperimentalne kemije, ki deluje 
v okviru odseka, ohranja izredno pomembne povezave inštituta s šolami, 
tako osnovnimi kot srednjimi, zanimanje pa je tudi v vrtcih. V obliki tečajev 
ali zgolj z obiski omogočamo učencem eksperimentiranje in odkrivanje 
lastnosti snovi. Na to tematiko se navezujejo tudi aktivnosti v sodelovanju 
s šolami, ki potekajo v okviru evropskega projekta KidsINNscience. Gre 
za preizkušanje novih metod pouka naravoslovja. Z demonstracijami 
kemijskih poizkusov, ki jih izvajajo učenci in dijaki, smo sodelovali na 17. 
slovenskem festivalu znanosti v organizaciji Slovenske znanstvene fundacije, 
na 4. festivalu naravoslovja v organizaciji Centra za kulturo mladih. Mladi 
raziskovalci pa so sodelovali na Noči raziskovalcev. V preteklem letu, ki je 
bilo tudi leto kemije, pa so sodelavci odseka za promocijo le-te sodelovali 
tudi v televizijski oddaji Ugriznimo znanost.

Z alkalijskimi hidroksidi dosežemo 
popoln razpad (mineralizacijo) stabilnega 
trifluorometana pri temperaturah, ki so približno 
1000 K nižje kot pri konvencionalnih postopkih 
termične razgradnje.

Slika 4: Laboratorijski poskus raziskave vpliva fluora na razvoj rastlin 
– priprava vzorcev kopriv

Odsek za anorgansko kemijo in tehnologijo K-1
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Odsek za fizikalno in organsko kemijo sestavljata Laboratorij za fizikalno kemijo in Laboratorij 
za organsko in bioorgansko kemijo. Na področju fizikalne kemije se ukvarjamo z eksperimentalnimi 
in teoretičnimi raziskavami elementarnih fizikalno-kemijskih procesov na površinah trdih snovi 
in v atmosferskih razmerah. Na področju organske kemije se posvečamo kemijskim procesom 
halogeniranih, predvsem fluoriranih, organskih molekul. 

Eksperimentalne raziskave na področju elektrokemije smo v letu 2011 nadaljevali na nekaterih tehnološko 
in biomedicinsko pomembnih materialih. Materiale, ki jih uporabljamo v teh aplikacijah, lahko na različne načine 
zaščitimo proti koroziji – z različnimi prevlekami, s fukncionalno modifikacijo površine in z uporabo korozijskih 
inhibitorjev. Pri svojem delu raziskujemo vse navedene postopke. Tvorba površinskih plasti, zlasti oksidnih, 
je učinkovit način pasivacije kovinske podlage. V letu 2011 smo se poglobljeno ukvarjali z zaščito Nitinola. To 
je komercialno ime za zlitino, ki ima skoraj ekvimolarno vsebnost niklja in titana. Zlitina je bila razvita v 70. 
letih in so jo kmalu začeli uporabljati v biomedicinskih aplikacijah, najprej v ortodontske namene in kasneje v 
kardiovaskularni kirurgiji za žične opornice, v ortopedski kirurgiji za razne sponke in ploščice ter v maksilofacialni 
in rekonstrukcijski kirurgiji. Nitinol izkazuje dve pomembni in vzajemno povezani lastnosti: 
oblikovni spomin in superelastičnost. Čeprav vsebuje Nitinol 50-odstotni molski delež titana, 
so njegove korozijske lastnosti slabše, kot jih izkazuje sama kovina. Pod določenimi pogoji je 
zlitina izpostavljena lokalnemu korozijskemu napadu v simulirani fiziološki raztopini. Da bi 
izboljšali korozijsko odpornost Nitinola, smo preizkusili različne načine obdelave površine. 
Priprava površine – brušenje ali poliranje – ima odločilno vlogo pri izboljšanju korozijskih 
lastnosti. Nizkotemperaturni postopki, kot so prekuhavanje v vreli vodi in oksidacija pri 100 °C, 
vodijo do tvorbe nekaj nanometrov debelih oksidnih plasti, ki so sestavljene večinoma iz TiO2 in 
majhne količine NiO. Nastale oksidne plasti dobro ščitijo podlago iz Nitinola. Priprava površine 
značilno vpliva na tvorbo oksidnih plasti do 500 °C, saj smo opazili 20-kratno razliko v debelini 
plasti na brušenem oziroma poliranem vzorcu. Pri višjih temperaturah je debelina oksidne plasti 
podobna. Pri vseh temperaturah smo opazili večplastno strukturo nastale plasti. Zunanja plast 
je sestavljena iz TiO2 in NiO, medtem ko je notranjost oksidne plasti sestavljena iz TiO2. Plasti, 
ki se tvorijo na povišanih temperaturah, tudi izboljšujejo korozijske lastnosti Nitinola, zlasti na 
poliranih površinah. Za biokompatibilnost Nitinola pa je pomembno, da vsebujejo oksidne plasti 
zelo malo niklja, ki je znan kot alergen. 

Naslednji mogoč način korozijske zaščite tehnološko pomemebnih materialov je tvorba 
različnih prevlek. V preteklosti so najbolj učinkovito zaščito za te materiale omogočale kromatne 
prevleke. Zaradi kancerogenosti in toksičnosti kemijskih spojin, ki so se uporabljale pri njihovem 
pridobivanju, so sedaj kromatne prevleke prepovedane. V zadnjem desetletju se zato posveča 
velika pozornost iskanju alternativnih načinov korozijske zaščite aluminijevih zlitin. Ena 
izmed možnosti za zamenjavo prevlek, ki vsebujejo šestvalentni krom, so silanske prevleke, ki 
so nestrupene in okolju prijazne. V sodelovanju s Tehnološko-metalurško fakulteto iz Beograda 
smo raziskali viniltrietoksisilanske prevleke na aluminiju. Z metodo rentgenske fotoelektronske 
spektroskopije smo ugotovili prisotnost Si—O—Si- in Si—O—Al-vezi in tako prispevali k razjasnitvi 
mehanizma tvorbe teh silanskih prevlek na aluminiju ter mehanizmu njihove korozijske zaščite. 
V letu 2011 smo v našem laboratoriju začeli sintetizirati hibridne sol-gel prevleke z metodo vrtenja 
(angl. spin coating) za zaščito aluminija in njegovih zlitin (AA2024 in AA7075). Proces nanosa 
prevleke optimiziramo z uporabo in situ FT-IR-spektroskopije. Prevleke 
karakteriziramo z elektrokemijskimi metodami, s testiranjem v slani 
komori, kot tudi z metodami za analizo morfoloških in kemijskih lastnosti. 

Eden obetavnih načinov funkcionalne modifikacije površine kovine 
zaradi povečanja njene korozijske odpornosti je tvorba samourejenih plasti. 
V sodelovanju s Fakulteto za kemijsko inženirstvo in tehnologijo Univerze v 
Zagrebu smo raziskali možnost uporabe oktadekanojske fosfonske kisline 
za tvorbo samourejenih plasti na Nitinolu. Na površini se tvori kovalentna, 

Oksidne plasti, ki se tvorijo z oksidacijo pri nizkih 
in povišanih temperaturah, izboljšajo korozijske 
lastnosti Nitinola. Ta postopek je pomemben tudi 
za biokompatibilnost Nitinola, saj je vsebnost 
niklja v oksidni plasti, ki je znan alergen, zelo 
majhna.

Slika 1: (a) SEM-posnetek površine Nitinola, ki 
je bil po poliranju oksidiran pri temperaturi 
500 °C, kaže zrnato strukturo oksida. Povečava 
10 000-kratna. (b) Potenciodinamske 
polarizacijske krivulje, ki so bile izmerjene 
v simulirani fiziološki raztopini, za poliran 
Nitinol in Nitinol, oksidiran 1 h pri različnih 
temperaturah (100, 400, 500 in 600) °C.  
dE/dt = 1 mV/s.

K-3
ODSEK ZA FIZIKALNO IN 
ORGANSKO KEMIJO

Vodja:

prof. dr. Ingrid Milošev
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monodentantna vezana plast. Raziskali smo njene lastnosti v odvisnosti 
od načina priprave plasti.

Natančen mehanizem inhibicije korozije na atomskem nivoju ni 
znan, kljub temu pa je splošno sprejeto, da inhibicija korozije nastane 
zaradi interakcije med inhibitorjem in površino kovine. Zato smo na 
podlagi ab initio računalniških simulacij na osnovi teorije gostotnega 
funkcionala preučevali interakcijo azolnih korozijskih inhibitorjev, kot 
so imidazol, triazol, benzotriazol, naftotriazol in tetrazol, s površinami 
bakra in aluminija. Ugotovili smo zelo raznoliko kemijo azolnih 
korozijskih inhibitorjev na površinah kovin. Te molekule se lahko 
adsorbirajo na površino na različne načine ali se celo povezujejo v različne 
medmolekulske agregate, na primer v organokovinske komplekse. Več 
obravnavanih azolnih inhibitorjev se lahko na površino kemisorbira 
pravokotno ali fizisorbira približno vzporedno s površino. Medtem ko 
se jakost kemisorpcije povečuje pri prehodu iz goste površine Cu(111) 
preko bolj odprtih površin do defektov na površinah, je fizisorpcija precej 
manj občutljiva za geometrijo površine. Nadalje, deprotonirane molekule 
inhibitorjev interagirajo bistveno močneje v primerjavi z nevtralnimi 
molekulami in so z uporabo kooperativnega solvatacijskega mehanizma 
sposobne zamenjati reaktivne korozijske zvrsti, kot so kloridni ioni, na 
površini kovine in s tem zmanjšati hitrost korozije. S temi računalniškimi 
simulacijami smo pridobili veliko podrobnosti o interakciji azolnih 
inhibitorjev s površino bakra, zaradi česar mehanizem inhibicije korozije 
bakra na atomskem nivoju sedaj  bolje razumemo.  

Nadaljujemo tudi naše dolgoletne raziskave na področju biomedicinsko 
pomembnih materialov. V sodelovanju z Institutom »Ilie Murgulescu« 
iz Bukarešte in Univerzo na Primorskem raziskujemo nove zlitine na 
osnovi titana, niobija in cirkonija. Zlitina je zasnovana na nanoarhitekturi 
biozlitina/nanometrska oksidna plast/nanometrska funkcionalna plast. 
Preučujemo elektrokemijsko vedenje teh novih materialov v simuliranih 
fizioloških razmerah in tudi njihovo citotoksičnost. Dolgoletno sodelovanje 
z Ortopedsko bolnišnico Valdoltra nadaljujemo z raziskavo vpliva različnih 
fizioloških pogojev na korozijsko stabilnost vseh treh najbolj pomembnih 
skupin ortopedskih zlitin. Pri delovanju umetnih kolčnih sklepov prihaja do 

kombinacije korozijskih in obrabnih procesov in s tem tudi korozije v špranji in freting korozije. Na komponentah 
iz nerjavnega jekla smo identificirali korozijske produkte, ki vsebujejo železove in kromove okside. Freting korozija 
je oblika korozije, ki se pojavlja na meji dveh prilegajočih se površin, ki sta izpostavljeni majhnim oscilatornim 
premikom v korozivnem okolju. Korozija v špranji je oblika lokalnega korozijskega napada, ki se pojavlja predvsem 
na mestih na površini, kjer sta omejena dostop kisika in izmenjava ionov, npr. v ozkih špranjah. Zaradi visoke 

koncentracije kloridnih ionov, pomanjkanja kisika in znižanja vrednosti 
pH lahko v teh zaprtih območjih hitro nastane korozija. 

Teoretične raziskave atmosfersko relavantnih kemijskih sistemov 
so osnovane na metodah kvantne kemije in so se v tem letu nadaljevale 
s študijem mehanizma reakcij  med radikali z vsebnostjo žvepla in z 
dušikovimi oksidi. V kratkem lahko mehanizem HOSO + NO

2 singletne 
radikalske reakcije povzamemo kot začetno asociacijo obeh radikalov, ki 
ji sledi izomerizacija in/ali disociacija nastalih intermediatov. Direktna 
migracija H-atoma med obema radikaloma ni verjeten proces. 

V reakcijah  CH3XCH2O2 (X = O, S) + NO  smo za asociacijske adukte 
CH3XCH2OONO in CH3XCH2ONO2 določili strukturne, vibracijske in 
termodinamske parametre. Za disociacijo  peroksi nitrit aduktov  je 
potrebna manjša aktivacijska pregrada. Ta je za žveplov peroksi nitrit nižja 
v primerjavi s kisikovim derivatom, kar je odločujoč dejavnik v reaktivnosti  
homolognih reakcij in zadovoljivo razloži razliko v merjenih konstantah 
hitrosti za obe reakciji.

V okviru laboratorija za organsko in bioorgansko kemijo 
smo nadaljevali raziskave na področju transformacij s poudarkom na 

Ab initio računalniške simulacije na osnovi 
teorije gostotnega funkcionala pokažejo veliko 

podrobnosti o interakciji azolnih inhibitorjev 
s površino bakra, kar omogoča boljše 

razumevanje interakcije  na atomskem nivoju. 

Aloksi nitrata CH3XCH2ONO2 (X = O, S) sta 
veliko bolj obstojna v primerjavi z njunima alkil 

peroksi nitrit isomerama CH3XCH2OONO in tako 
prispevata k ponoru prostih metoksimetil in 

metil-S-metil peroksi  radikalov v troposferi, ki sta 
produkta atmosferske degradacije dimetil etra 

oziroma dimetil sulfida.

Slika 3:  Shema elementarnih procesov HOSO + NO2  radikalske reakcije

Slika 2: Korozija v špranji in freting korozija v notranjosti femoralnega 
vratu, izdelanega iz zlitine Ti-6Al-4V, in femoralne glave iz nerjavnega 
jekla. Proteza je bila zamenjana po 12 letih zaradi aseptičnega 
omajanja: (a) femoralno deblo in glava, prerezana na polovico; sledi 
freting korozije so označane s puščico; (b) SEM-posnetek sledi freting 
korozije; (c) SEM posnetek korozijskih produktov v notranjosti glave; (d) 
EDS-spekter korozijskega produkta s slike (c).
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halogeniranju organskih spojin pod okolju prijaznejšimi reakcijskimi pogoji. 
Odkrili in razvili smo novo metodo za aerobno oksidativno halogeniranje 
organskih spojin, osnovano na katalitskem ciklusu dušikovih oksidov, 
ki imajo izvor v kislinsko in termično podprti transformaciji nitratnega 
aniona, kot vir halogenskih atomov pa smo uporabili elementarni jod ali 
bromidne in kloridne anione. Preliminarno smo pokazali, da je metoda 
uspešna za jodiranje in bromiranje organskih molekul, posebno pa smo 
se posvetili optimiranju reakcijskih parametrov za uspešno kloriranje 
organskih spojin, ki je še vedno poseben izziv za raziskovalce na tem 
področju. Pokazali smo, da je za selektivnost in učinkovitost reakcije ključna 
prisotnost molekulskega joda v katalitskih količinah, in to odkritje potrdili 
na primeru kloriranja cele vrste različnih strukturnih tipov ketonov, ki 
smo jih tako selektivno in učinkovito pretvorili v alfa kloro substituirane 
ketone. Prav tako smo bistveno izpopolnili katalitski sistem za aerobno 
oksidativno jodiranje organskih molekul zrak/HNO3(kat)/I2, saj smo 
odkrili, da se pretvorbeno število procesa poveča kar za dekado (iz 5 na 
50), če v reakcijski sistem dodamo 0,5-odstotni molski delež H2SO4. Na 
osnovi povabila uredništva revije Molecules smo pripravili pregledni 
članek Recent Advaces in the Application of Selectfluor F-TEDA-BF4 as a 
Versatile Mediator or Catalyst in Organic Synthesis in ga objavili v specialni 
številki revije, posvečeni organski kemiji fluora. Publikacijo so že citirali 
v reviji Science. Nadaljevali smo raziskave na področju selektivne sinteze 
organskih peroksidov, kjer je poudarek na pretvorbi ketonov in aldehidov 
v dihidroperoksidne produkte, ki so izhodne spojine za sintezo biološko 
pomembnih cikličnih peroksidov.

V okviru sodelovanja s podjetjem Ecot, d. o. o., smo razvili, postavili 
in preizkusili aparaturo za določevanje zmrzišč tekočinskih zmesi etanol-
voda. Aparatura v podjetju deluje kot osnoven način kontrole kvalitete 
proizvodnje tekočin za odmrzovanje in čiščenje vetrobranskih steklenih 
površin pri avtomobilih. V okviru sodelovanja v centru odličnosti CIPKeBiP 
in z visokotehnološkim podjetjem ACIES BIO smo sodelovali pri usmerjeni 
sintezi različnih potencialnih bioučinkovin. S podjetjem Semenarna 
sodelujemo pri sintezi gametocidnih učinkovin za pridelavo hibridnih 
sort rastlin.  

Najpomembnejše objave v preteklem letu

1. I. Milošev, Metallic Materials for Biomedical Applications: Laboratory 
and Clinical Studies, Pure Appl. Chem., 83 (2011), 309–324.

2. N. Kovačević, A. Kokalj, Analysis of molecular electronic structure 
of imidazole-and benzoimidazole-based inhibitors: a simple recipe 
for qualitative estimation of chemical hardness, Corrosion Sci., 53 
(2011), 909–921.

3. A. Kokalj, N. Kovačević, S. Peljhan,  M. Finšgar, A. Lesar, I. Milošev, Triazole, Benzotriazole, and Naphthotriazole 
as Copper Corrosion Inhibitors: I. Molecular Electronic and Adsorption Properties, ChemPhysChem, 12 (2011),  
3547–3555.

4. A. Lesar and A. Tavčar, Atmospheric Reaction of the  HOSO Radical with NO2: A Theoretical Study , J. Chem. 
Phys. A, 115 (2011), 11008–11015.

5. S. Stavber, Recent Advances in the Application of Selectfluor F-TEDA-BF4 as a Versatile Mediator or Catalyst in 
Organic Synthesis. Molecules 16 (2011), 6432–6464.

Nagrade in priznanja

1. Ingrid Milošev: Zoisovo priznanje za pomembne dosežke na področju biokompatibilnih materialov in 
eksperimentalne ortopedije v letu 2011

2. Ingrid Milošev: Plaketa za izjemen prispevek k povečanju ugleda in prepoznavnosti  Ortopedske bolnišnice 
Valdoltra v letu 2011

Odkrili in razvili smo novo metodo za aerobno 
oksidativno kloriranje organskih karbonilnih 
spojin, osnovano na katalitskem ciklusu 
dušikovih oksidov, ki imajo izvor v kislinsko 
in termično podprti transformaciji nitratnega 
aniona, kot vir klorovega atoma pa kloridni 
anion.

Slika 4: Superračunalniški sistem, imenovan PARS, s 330 jedri (Intel 
Xeon in AMD Opteron) in 1 080 GB delovnega spomina, ki ga poganja 
operacijski sistem Debian GNU/Linux. Superračunalnik so sestavili in 
ga sami vzdržujejo sodelavci odseka.
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Slika 5:  Metoda aerobnega oksidativnega kloriranja ketonov
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K-5
ODSEK ZA ELEKTRONSKO 
KERAMIKO

Vodja:

prof. dr. Marija Kosec

Odsek za elektronsko keramiko raziskuje sintezo, lastnosti in uporabo materialov za elektroniko 
in energetiko, pretežno kompleksnih materialov in struktur, ki lahko opravljajo več funkcij 
(multifunkcijski materiali). To so predvsem keramični piezoelektriki, feroelektriki, relaksorji, 
multiferoiki in prevodni oksidi. Poudarek raziskav je na kreiranju lastnosti s sintezo in strukturo na 
nano-, mikro- in makronivoju. Raziskuje tudi osnove procesov za pripravo senzorjev tlaka, keramičnih 
mikroelektromehanskih sistemov (MEMS) in fleksibilne elektronike.

V okviru raziskav okolju prijaznih piezoelektrikov brez svinca smo posebno pozornost namenili alkalijskim 
niobatom. Izmerili smo linearni termični raztezek K0,5Na0,5NbO3 v območju od sobne temperature do 790 oC. 
Pripravili smo  enofazno keramiko z visoko relativno gostoto 95,5 % in enakomerno mikrostrukturo. Določili smo tri 
območja termičnega raztezka, ki ustrezajo monoklinski (ob predpostavki, da gre za enostavno perovskitno celico), 
tetragonalni in kubični fazi K0,5Na0,5NbO3, ki jih ločijo območja nezveznosti, kot je značilno za fazne premene prvega 
reda. Linearni razteznostni koeficient monoklinske faze med 30 °C in 195 °C je 2,96 · 10–6 K–1, tetragonalne med 208 
°C in 364 °C 4,35 · 10–6 K–1 in kubične med 434 °C in 790 °C 7,52 · 10–6 K–1. Rezultat je pomemben za načrtovanje in 
uporabo piezoelektričnih tanko- in debeloplastnih struktur. Nadaljevali smo  raziskave sintranja keramike NaNbO3. 
Določili smo optimalne pogoje sintranja za pripravo finozrnate keramike z veliko relativno gostoto. V sodelovanju z 
Odsekom za znanosti o okolju IJS in Univerzo Eötvös Loránd, Budimpešta, Madžarska, smo z metodo Knudsenove 
efuzije, sklopljene z masnim spektrometrom (KEMS), med 1100 K in 1470 K izmerili ravnotežne parne tlake natrija 
na različnih dvofaznih področjih sistema Na2O(Na2CO3)-Nb2O5. Določili smo standardne termodinamske funkcije 
faz Na3NbO4, NaNbO3, Na2Nb4O11, NaNb3O8 in NaNb13O33. Z modeliranjem  smo določili stabilnost 
natrijevega niobata pri visokih temperaturah (temperatura okoli 1350 °C, atmosfera zraka). 
Te rezultate nameravamo nadalje uporabiti za optimizacijo pogojev priprave piezoelektrične 
keramike brez svinca (slika 1).

Med raziskavami piezokeramike, ki vsebuje svinec, velja omeniti sintezo in karakterizacijo 
kompozitov, sestavljenih iz svinčevega cirkonata titanata (PZT) in tetragonalno stabiliziranega 
ZrO2. Raziskave, ki smo jih opravili v okviru projekta EU 7. OP HIPERact v sodelovanju s Technische 
Universität Darmstadt ter s Swiss Federal Institute of Technology, kažejo, da so fazna sestava, 
mikrostruktura, dielektrične, feroelektrične in piezoelektrične lastnosti keramike odvisne od 
količine dodanega ZrO2. Glede na meritve polarizacije in deformacije v odvisnosti od električnega 
polja (histerezne zanke) lahko sklenemo, da vključki ZrO2 v PZT-keramiki pripenjajo domenske 
stene. Odvisnost piezoelektričnega odziva (d33) od frekvence in napetosti kaže na zmanjšan 
prispevek ne-180-stopinjskih domenskih sten k d33 z naraščajočim deležem ZrO2.

Nadaljevali smo raziskave feroelektričnih in piezoelektričnih lastnosti BiFeO3. Zaradi vse 
večjega zanimanja za BiFeO3 kot materiala za visokotemperaturne piezoelektrične aplikacije smo 
podrobneje študirali elektromehanski odziv ferita v izmeničnem električnem polju. Ugotovili 
smo, da je deformacija BiFeO3 (0,36 %), izmerjena pri 140 kV/cm in 0,1 Hz, primerljiva s tistimi, 
ki jih dosežejo učinkoviti svinčevi perovskiti, kot so Pb(Zr,Ti)O3 (PZT) in Pb(Mg,Nb)O3–PbTiO3 
(PMN-PT). Deformacija kaže izrazito frekvenčno odvisnost, tj. povečan odziv pri nizkih frekvencah 
(<10 Hz) (slika 2), kar pripisujemo preklapljanjem ne-180-stopinjskih domenskih sten. Rezultati 
kažejo, da je povečan odziv tudi posledica preureditve defektov v električnem polju, zaradi česar 
se še dodatno poveča mobilnost domenskih sten. 

Nadaljevali smo študije mehanizmov mehanokemijskih reakcij. Osredinili smo se na 
sintezo NaNbO3 in KNbO3 iz ustreznih alkalijskih karbonatov in Nb2O5 ter njuni primerjavi. 
Medtem ko nastane NaNbO3 pri razmeroma nizkih energijah trka, je mehanokemijska sinteza 
KNbO3 kompleksnejša. Kvantitativna rentgenska analiza prahov z Rietveldovo metodo je pokazala, 
da nastaja KNbO3 v začetni fazi mletja, vendar z nadaljnjim mletjem razpade v spojino tipa 
K2Nb4O11. Delež te faze v mešanici v »kvazi« ravnotežju, ko dosežemo stacionarno stanje med 
mletjem, je malo odvisen od energije trka. Visokoenergijsko mletje predhodno pripravljenega 
KNbO3 prav tako vodi do razpada v fazo, revnejšo s kalijem, kar je mogoče pripisati nestabilnosti 
niobata pod vplivom visokoenergijskih trkov.

Slika 1: Aktivnosti Na2O pri temperaturi 1000 K, ki 
so bile izračunane na podlagi meritev ravnotežnih 
parnih tlakov v različnih dvofaznih področjih 
faznega diagrama Na2O-Nb2O5. 3/1:Na3NbO4, 
1/1:NaNbO3, 2/4:Na2Nb4O11, 1/3:NaNb3O8, 
1/13:NaNb13O33

Slika 2: Meritve deformacij v odvisnosti od 
električnega polja za BiFeO3 pri različnih 
frekvencah izmeničnega električnega polja.
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Nadalje smo pripravili keramiko 0,57Pb(Sc1/2Nb1/2)O3–0,43PbTiO3 
(PSN–PT), ki je zaradi Curijeve temperature pri 270 °C primerna za uporabo 
pri ≈200 °C. Z mehanokemijsko aktivacijo smo pripravili keramični prah, ki 
smo ga pri 1000 °C sintrali do 97 % relativne gostote, kar je 200–300 °C nižje, 
kot poročajo v literaturi. Pokazali smo, da so dielektrične, feroelektrične 
in piezoelektrične lastnosti tako pripravljene PSN-PT-keramike primerljive 
z lastnostmi z niobijem dopirane PSN-PT-keramike in Pb(Mg1/3Nb2/3)O3 – 
PbTiO3-keramike (slika 3).

KTaO3 je feroelektrik v zametku, za katerega je značilno, da kvantne 
fluktuacije onemogočijo nastanek feroelektrične faze. Zaradi izjemno 
zahtevnega procesiranja je malo literaturnih podatkov o keramiki in 
tankih plasteh. S sintezo iz raztopin smo pripravili tanke plasti KTaO3 na 
(0001) usmerjenih safirnih podlagah, ki smo jih v sodelovanju s sodelavci iz 
praškega fizikalnega inštituta (Institute of Physics of Academy of Sciences 
of the Czech Republic) karakterizirali z dielektrično spektroskopijo v 
mikrovalovnem ter teraherčnem območju. V THz-spektrih smo zaznali 
feroelektrični mehki način nihanja (»soft mode«) s frekvenčnim 
minimumom pri 60 K, kjer smo opazili tudi vrh v dielektričnosti v 
mikrovalovnem območju, podobno kot v epitaksijskih plasteh SrTiO3 na 
podlagah DyScO3. Opisane lastnosti nakazujejo pojav feroelektrične faze 
pri ≈60 K, kar je v polikristaliničnih plasteh KTaO3 opaženo prvič.

Nadaljevali smo raziskave tankih plasti (K0,5Na0,5)NbO3 (KNN) na 
podlagah Pt(111)/TiO2/SiO2/Si iz acetatno-alkoksidnih solov s stehiometrično sestavo ali z molskim presežkom 5 
% ali 10 % natrijevega ali kalijevega acetata. Po  segrevanju pri 750 °C je bila mikrostruktura plasti, pripravljenih iz 

solov z manjšim prebitkom alkalij, sestavljena iz enakoosnih zrn velikosti okrog 50 nm, z večjim 
presežkom pa iz okrog 200 nm velikih kolumnarnih zrn. S kemijsko analizo plasti z energijsko-
disperzijsko rentgensko spektroskopijo (EDXS) v vrstičnem elektronskem mikroskopu na poljsko 
emisijo smo ugotovili, da je presežek alkalij v solih prispeval k večji kemijski homogenosti plasti 
na mikrometrskem nivoju (slika 4). Plasti, pripravljene iz solov s 5 % presežka kalijevega acetata, 
so imele sestavo, ki je  najbolj ustrezala nominalni sestavi (K0,5Na0,5)NbO3, in dobre dielektrične in 
feroelektrične lastnosti: vrednosti dielektričnosti in dielektričnih izgub, remanentne polarizacije in 
koercitivnega polja, merjene pri sobni temperaturi in  1 kHz, so bile 610; 0,015; 8 µC/cm2 in 80 kV/cm. 

Namen transparentne elektronike je izdelati prozorne ali prosojne elemente, ki bi jih lahko 
uporabili na primer v prikazovalnikih, pri čemer moramo nanesti aktivne plasti dielektrikov, 
prevodnikov ali polprevodnikov na steklene ali polimerne podlage, ki jih lahko segrevamo do 
relativno nizkih temperatur. S sintezo iz raztopin smo pripravili tanke plasti dielektrikov na 
osnovi Ta2O5-Al2O3-SiO2 na steklenih podlagah s segrevanjem pri 450 °C. Približno 100 nm debele 
rentgensko amorfne plasti so imele enakomerno mikrostrukturo z zelo majhno hrapavostjo 
(RMS < 0,3 nm). Vrednost dielektričnosti je bila najvišja za plasti Ta2O5, vrednosti tako binarnih 
kot  ternarnih sestav so bile nižje. Nasprotno je bila optična prepustnost v vidnem območju večja 
za binarne in ternarne sestave. Raziskave potekajo v okviru projekta EU 7. OP ORAMA.

Nadaljevali smo raziskave priprave debelih plasti z metodo elektroforetskega nanosa (EPD). 
Debele plasti PZT na ravni podlagi so primerne za izdelavo visokofrekvenčnih ultrazvočnih 
pretvornikov, uporabnih za diagnostiko v medicini. Da bi izboljšali občutljivost pretvornikov, 
smo plasti oblikovali na ukrivljenih keramičnih podlagah. Izhajali smo iz disperzije delcev PZT v 
etanolu. Raziskovali smo vpliv lastnosti disperzije in pogojev nanosa na homogenost nanesenih 
plasti. Plasti smo sintrali in sistematično spremljali razvoj mikrostrukture v odvisnosti od 
pogojev sintranja (temperatura, čas, zasip) ter pogojev nanosa.  Raziskave, ki smo jih opravili v 
sodelovanju z Univerzo François Rabelais v Toursu, Francija, kažejo, da je EPD primerna metoda 
priprave debeloplastnih struktur na neravnih podlagah. 

Debele plasti PZT na silicijevih in korundnih podlagah smo pripravili z metodo brizgalnega 
tiskanja (ink-jet printing). Delce PZT smo v vodi stabilizirali pri različnih pH z dodatkom 
poliakrilne kisline (PAA). Med mletjem v bazičnem področju se je velikost delcev zmanjševala, 
količina PAA, adsorbirana na površino delcev, pa se je povečala, kar smo ugotovili z meritvami 
vzorcev z infrardečo spektroskopijo (FTIR) v sodelovanju z  „Ilie Murgulescu“ Institute of Physical 
Chemistry iz Bukarešte, Romunija. Pri optimalnih pogojih mletja smo pripravili vodno disperzijo 
PZT-delcev z velikostjo dV50 = 170 nm in zeta potencialom –50 mV. Z optimalnim dodatkom 

Slika 3: a) Mikrostruktura keramike 0,57PSN-0,43PT z relativno 
gostoto 97 %,  sintrane pri temperaturi 1000 °C. b) Izmerjeni (črne 
pike) in izračunani (črta) rentgenski posnetek ter razlika (polna črta 
spodaj) 0,57PSN-0,43PT-keramike. Črtkane oznake pomenijo uklone 
tetragonalne in monoklinske faze. V oklepajih so označene družine 
uklonskih vrhov perovskitne faze. c) Dielektrična konstanta 0,57PSN-
0,43PT-keramike v odvisnosti od temperature ter d) feroelektrična 
histerezna zanka 0,57PSN-0,43PT-keramike.

Slika 4: Diagram atomskih razmerij K/Na 
in (K+Na)/Nb, izračunanih iz rezultatov 
EDXS-analiz raziskovanih plasti. Polna črta 
prikazuje atomsko razmerje (K+Na)/Nb, ki je za 
stehiometrično trdno raztopino enako 1. Črtkana 
črta prikazuje atomsko razmerje K/Na v različnih 
solih in tako izraža količino ter kemijsko sestavo 
presežka alkalij v solu. Atomsko razmerje K/Na 
perovskitne faze KNN je enako 1. Napake kažejo 
standardni odmik ±1s. Za boljšo preglednost 
smo poudarili podatke za plast, pripravljeno 
iz stehiometričnega sola (St-I, St-II). Na vrhu 
sta prikazani mikrostrukturi tankih plasti, 
pripravljenih iz raztopin z molskima deležima 5 % 
in 10 % presežka kalija. 
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površinsko aktivne snovi in veziva smo pripravili disperzije z viskoznostjo 
10 mPa s (pri 100 s–1) in površinsko napetostjo 30 mN/m, ki smo jih 
uporabili za oblikovanje struktur s piezoelektričnim brizgalnim tiskanjem. 

V okviru projekta EU 7. OP MICROFLEX smo razvili vodno suspenzijo 
PZT, primerno za tiskanje z brizgalnim tiskalnikom na upogljivih 
podlagah. Po tiskanju in sušenju  smo porozno plast PZT učvrstili na 
podlago z zmesjo akrilnih polimerov, ki smo jih prav tako natisnili s 
brizgalnim tiskalnikom. Akrilne monomere smo po nanosu utrdili z 
UV-sevanjem. Izdelane piezoelektrične plasti so primerne za izdelavo 
piezoelektričnih senzorjev in aktuatorjev na upogljivih podlagah.

Pripravili smo debele plasti K0,5Na0,5NbO3 (KNN), ki smo jih oblikovali 
z metodo sitotiska. KNN smo pripravili s sintezo v trdnem stanju. Temperaturo sintranja plasti smo znižali na 1000 
°C. To smo dosegli z dodatkom alkalijskih germanatov ali alkalijskih karbonatov, ki pri visoki temperaturi tvorijo 
tekočo fazo. Plasti so kristalografsko orientirane v smeri (100) in deloma v smeri (10-1). 

Prav tako smo raziskovali pripravo usmerjenih debelih plasti 0,65Pb(Mg1/3Nb2/3)O3–0,35PbTiO3 (PMN–PT) 
z metodo sitotiska. Pri tem smo  uporabili kali PMN-PT s kubično singonijo, ki smo jih dodali v debeloplastno pasto. 
Kali smo pripravili s sintezo v trdnem stanju. Ker je tako uporaba sitotiska kot priprava kali enostavna, je omenjeni 
postopek priprave PMN-PT-plasti cenovno ugoden in potencialno uporaben v industriji.

Nadaljevali smo preiskave materialov LTCC (keramika z nizko temperaturo žganja), ki jih uporabljamo za 
izdelavo večplastnih vezij in tridimenzionalnih struktur s pokopanimi votlinami (MEMS – Micro Electro Mechanical 
Systems). Podrobneje smo raziskali enega od komercialno najbolj uporabljenih materialov DuPont 951. Študirali 
smo vpliv fazne sestave na fizikalne lastnosti LTCC-keramike. Preučevali smo širjenje razpok v materialu, žganem 
pri različnih temperaturah. Ugotovili smo, da se razpoke širijo po steklasti fazi, pore pa pretežno usmerjajo širjenje 
razpok. Ko se poroznost v materialu zmanjša, se razpoke širijo skozi steklo in se odbijajo na zrnih Al2O3. Pri višjih 
temperaturah, ko se iz stekla na površini delcev Al2O3 kristalizira anortit, se razpoke še vedno širijo pretežno po 
steklasti fazi, širjenje razpoke pa se nato nadaljuje skozi anortitno fazo, in ne po meji med zrni in steklasto fazo, 
kot bi lahko pričakovali. 

Preizkusili smo dva nova materiala LTCC: Heraeus CT702 in Ferro L8. Rezultati so pokazali, da se v 
obeh primerih steklasta faza delno kristalizira med žganjem, kar 
izboljša mehanske karakteristike LTCC-struktur. Preiskave z vrstičnim 
elektronskim mikroskopom so pokazale večjo koncentracijo steklaste 
faze pri Heraeus CT702, kar pojasnjuje nižje upogibne trdnosti. Skupaj z 
raziskovalnim partnerjem HIPOT-RR smo preučevali električne karakteristike 
debeloplastnih uporov, narejenih iz različnih debeloplastnih uporovnih 
materialov, na treh podlagah: Heraeus CT702, Ferro L8 in DuPont 951. 
Testne strukture so bile narejene na predžganih in na »zelenih« podlagah 
LTCC. Izmerili in analizirali smo plastno upornost, šum, temperaturno 
odvisnost upornosti in faktor »gauge«. Analiza je pokazala, da najboljše 
rezultate dobimo pri LTCC DuPont 951, in sicer šum pod 0,1 µV/V, 
temperaturni koeficient upornosti pod 100 · 10–6 K–1 in faktor »gauge« 
okrog 10.

V okviru sodelovanja s “Tele and Radio Research Institute” in “Warsaw 
University of Technology” smo preučevali uporabnost tehnologije 
brizgalnega tiskanja (ink-jet printing) za izdelavo ozkih prevodnih linij 
na podlagah LTCC s ciljem miniaturizacije struktur LTCC. Na predžgani 
podlagi nam je uspelo izdelati srebrne prevodne linije širine 70–100 µm, 
debeline 4 µm in s plastno upornostjo 4,5 mΩ, ki jih lahko žgemo tudi pri 
višjih temperaturah (850 °C).

Z raziskovalnim partnerjem HIPOT-RR smo razvili tehnologijo 
LTCC za izdelavo tankih membran in velikih votlin v 3D keramičnih 
strukturah. Tehnologija je razvita do te mere, da omogoča industrijskima 
oz. razvojnima partnerjema HYB, d. o. o., in IN.Medica, d. o. o., načrtovanje, 
razvoj in izdelavo prototipov keramičnih senzorjev tlaka za zelo različna 
tlačna področja od 0–100(30) mbar do 0–34(100) bar. Pomemben dosežek 
partnerjev je keramični senzor tlaka za nizke tlake 0–30 mbar z ločljivostjo 
0,05 mbar (slika 5).

Z metodo Knudsenove efuzije, sklopljene z 
masnim spektrometrom (KEMS), smo med 1100 
K in 1470 K izmerili ravnotežne parne tlake 
natrija na različnih dvofaznih področjih sistema 
Na2O(Na2CO3)-Nb2O5 in izračunali standardne 
termodinamske funkcije faz v tem sistemu. 
Rezultati nam bodo pomagali pri nadaljnji 
optimizaciji pogojev priprave piezoelektrične 
keramike brez svinca.  

Slika 5: Keramični senzor za nizke tlake 0–30 mbar z ločljivostjo 0,05 
mbar

Meritve elektromehanskega odziva BiFeO3, 
sedaj izredno aktualnega materiala za 
visokotemperaturne piezoelektrične aplikacije, 
so potrdile izjemno visoko deformacijo materiala 
v izmeničnem električnem polju (0,36 %), 
primerljivo z odzivom svinčevih perovskitov. 
Deformacijo pripisujemo preklapljanju ne-
180-stopinjskih domenskih sten in preureditvi 
defektov v izmeničnem električnem polju, zaradi 
česar se mobilnost teh domenskih sten še 
dodatno poveča.
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S kolegi z dunajske tehniške univerze smo v okviru projekta EUREKA: 
New generation of 3D Integrated Passive Components and Microsystems in 
LTCC Technology – IPCTECH  z rentgensko praškovno analizo, vrstičnim 
elektronskim mikroskopom in EDXS-analizo preiskovali strukturne 
karakteristike feromagnetnih plasti LTCC v odvisnosti od temperature 
žganja. Plasti na osnovi nikelj cink ferita [(Ni0,35Zn0,65)Fe2O4] so imele 
nominalno permeabilnost 450. 

V okviru sodelovanja s tovarno ETI, d. d., Izlake, smo raziskovali 
materiale na osnovi steatita, ki jih uporabljajo za izdelavo različnih 
elektrotehničnih sestavnih delov. Namen raziskav je bil izboljšati mehanske 
in toplotne lastnosti steatita. Oboje smo dosegli z zamenjavo nekaterih 

surovin, optimizacijo količine dodatkov, postopkom mletja ter žganja oblikovancev. Spremenjeni postopek priprave 
steatita že uspešno uporabljajo za izdelavo zahtevnih elektrotehničnih izdelkov, kot so na primer ohišja močnostnih 
varovalk.  
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terahertz spectroscopy. Appl. phys. lett., 99  (2011) 5, 052908-1–052908-3. 

2. Jenny Tellier, Barbara Malič, Danjela Kuščer, Gregor Trefalt, Marija Kosec, Ink-jet printing of In2O3/ZnO two-
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V  tankih plasteh KTaO3 na (0001) usmerjenih 
safirnih podlagah smo z različnimi metodami 

dielektrične spektroskopije v širokem 
frekvenčnem območju zaznali prisotnost 

feroelektrične faze. Inducirana feroelektričnost 
je bila v polikristaliničnih plasteh feroelektrikov 

v zametku, pripravljenih s sintezo iz raztopin, 
dokazana prvič.
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and Future Perspective of Centres of Excellence, Brdo pri Kranju, Slovenija, od 17. 11. 
2011 do 18. 11. 2011 (2)

15. Marko Hrovat, ISSE 2011, 34th International Spring Seminar on Electronics Technology, 
Visoke Tatre, Slovaška, od 11. 5. 2011 do 15. 5. 2011 (1)

16. Jurij Koruza, International Conference on Sintering, Jeju, Južna Koreja, od 28. 8. 2011 
do 1. 9. 2011 (1)

17. Marija Kosec, International Conference on „Big Ideas in Molecular Materials“ to 
commemorate the International Year of Chemistry (IYC) in 2011, Singapur, od 8. 1. 
2011 do 14. 1. 2011 (1)

18. Marija Kosec, Alja Kupec, Jernej Pavlič, Gregor Trefalt, Piezo 2011, Electroceramics for 
End-Users VI, Sestriere, Italija, od 28. 2. 2011 do 2. 3. 2011 (3)

19. Marija Kosec, 1st Conference of the Serbian Ceramic Society, Beograd, Srbija, od  
16. 3. 2011 do 19. 3. 2011 (1)

20. Marija Kosec, Nacionalna konferenca o komuniciranju kemije, Kemija med percepcijo 
in realnostjo: vloga znanstvenikov, industrije, medijev in izobraževanja, Ljubljana, 
Slovenija, 24. 5. 2011 (1)

21. Marija Kosec, Slavnostna akademija ob 25. obletnici delovanja društva MIDEM, 
Ljubljana, Slovenija, 26. 5. 2011 (1)

22. Marija Kosec, Workshop 2011 on Functional Oxides, Xi´an, Kitajska, od 3. 6. 2011 do  
5. 6. 2011 (2)

23. Marija Kosec, Barbara Malič, Hana Uršič Nemevšek, 12th European Meeting on 
Ferroelectricity (EMF 2011), Bordeaux, Francija, od 26. 6. 2011 do 1. 7. 2011 (Marička, 
Barbara, Hana)

24. Marija Kosec, Barbara Malič, Hana Uršič Nemevšek, Workshop COST MP 0904 Single-
and multiphase ferroics and multiferrois with restricted geometries (SIMUFER), 
Bordeaux, Francija, od 30. 6. 2011 do 1. 7. 2011 (Barbara,Hana)

25. Marija Kosec, 4th International Workshp on Smart Materials and Structures & 
International Meeting on Materials for Electronic Application, Agadir, Maroko, od 13. 9. 
2011 do 19. 9. 2011 (1)

26. Marija Kosec, Alja Kupec, Barbara Malič, MS&T‘11, Materials Science & Technology 
Conference & Exhibition, Columbus, ZDA, od 15. 10. 2011 do 22. 10. 2011, (3)

27. Marija Kosec, Delavnica: Karakterizacija materialov, Rogla, Slovenija, od 7. 11. 2011 do 
8. 11. 2011

28. Marija Kosec, ICE 2011, Sydney, Avstralija, 6. 12. 2011 do 19. 12. 2011, (1)
29. Alja Kupec, Jurij Koruza, Oleksandr Noshchenko, Gregor Trefalt, Dan mladih 

raziskovalcev 2011, Ljubljana, Slovenija, 17. 2. 2011 (Grega, Jurij, Alja, Oleks)
30. Alja Kupec, Danjela Kuščer, Slovenski kemijski dnevi 2011, Portorož, Slovenija,  

od 14. 9. 2011 do 16. 9. 2011 (2)
31. Alja Kupec, Jurij Koruza, 19. Konferenca o materialih in tehnologijah, Portorož, 

Slovenija, od 22. 11. 2011 do 23. 11. 2011 (2)
32. Kostja Makarovič, Gregor Trefalt, Slovenian-Italian Conference on Materials and 

Technologies for Sustainable Growth, Ajdovščina, Slovenija, od 4. 5. 2011 do 6. 5. 2011 
(Grega, Kostja)

33. Kostja Makarovič, Gregor Trefalt, European Colloid and Interface Society Conference, 
Berlin, Nemčija, od 4. 9. 2011 do 9. 9. 2011 (2)

34. Tadej Rojac, INCOME 2011, VIIth International Conference on Mechanochemistry and 
Mechanical Alloying, Herceg Novi, Črna gora, od 31. 8. 2011 do 3. 9. 2011 (1)

35. Tadej Rojac, E-MRS 2011 Fall Meeting, Boston, ZDA, od 28. 11. 2011 do 2. 12. 2011 (1)
36. Hana Uršič Nemevšek, Euro AFM Forum 2011, Zürich, Švica, od 7. 9. 2011 do 9. 9. 2011 (1)

OBISKI
1. prof. dr. Angus Kingon, Brown University, Rhode Island, ZDA, od 17. 1. 2011 do 21. 1. 2011
2. dr. Valentina Cauda, Center for Space Human Robotics-IIT@PoliTO, Torino, Italija, od 

31. 1. 2011 do 4. 2. 2011
3. Steve Muckett, Mozaik Technology Ventures Ltd, London, Velika Britanija, 22. 2. 2011
4. prof. dr. Klaus Reichmann, Institute of Chemistry and Technology of Materials, Graz 

University of Technology, Gradec, Avstrija, 15. 4. 2011
5. prof. dr. Angelika Reichmann, Institute of Electron Microscopy and Fine Structure 

Research, Graz University of Technology, Gradec, Avstrija, 15. 4. 2011
6. g. Bensemma Nouar, Neutron Scaterring Department, Nuclear Research Center of 

Berine, Djelfa, Alžirija, od 21. 4. 2011 do 21. 7. 2011
7. prof. dr. Vlasta Sedlakova, prof. dr. Jozef Sikula, dr. Petr Sedlak, dr. Jiri Majzner, Physics 

Department, Faculty of Electrical Engineering and Communication, Brno University of 
Technology, Brno, Češka Republika, od 9. 5. 2011 do 11. 5. 2011

8. prof. Marina Tjunina, University of Oulu, Microelectronics and Materials Physics 
Laboratories, Oulu, Finska, od 16. 5. 2011 do 22. 5. 2011

9. prof. Franck Levassort, Francois-Rabelais University of Tours, Tours, Francija,  
od 18. 5. 2011 do 20. 5. 2011

10. prof. dr. Mamoru Senna, Keio University, Keio, Japonska, od 6. 7. 2011 do 10. 10. 2011
11. prof. Janusz Sitek, Tele and Radio Research Institute, Varšava, Poljska, od 27. 9. 2011 do 

30. 9. 2011
12. Konrad Futera, Tele and Radio Research Institute, Varšava, Poljska, od 27. 9. 2011 do  

30. 9. 2011
13. prof. Hisao Suzuki, Shizuoka University, Shizuoka, Japonska, od 24. 9. 2011 do  

1. 10. 2011
14. dr. Tomoya Ohno, Department of  Materials Science, Kitami Institute of Technology,  

Kitami, Japonska, od 24. 9. 2011 do 1. 10. 2011
15. prof. Gil Rosenman, School of Electrical Engineering - Department of Physical 

Electronics, Tel Aviv, Izrael, od 11. 10. 2011 do 28. 10. 2011
16. dr. Oana Catalina Mocioiu, Institute of Physical Chemistry Ilie Murgulescu, Bukarešta, 

Romunija, od 10. 10. 2011 do 22. 10. 2011
17. dr. Marco Deluca, Institut für Struktur- und Funktionskeramik, Montanuniversitaet 

Leoben, Loeben, Avstrija, 21. 10. 2011
18. prof. dr. Franck Levassort, Francois-Rabelais University of Tours, Tours, Francija,  

od 27. 10. 2011 do 28. 10. 2011
19. ga. Ulrike Altenberend, Universität Tübingen, Institut für physikalische und 

theoretische Chemie, Tübingen, Nemčija, od 6. 11. 2011 do 19. 11. 2011
20. prof. dr. Maria Zaharescu, Ilie Murgulescu Institute of Physical Chemistry, Bukarešta, 

Romunija, od 8. 11. 2011 do 14. 11. 2011
21. prof. dr. Malgorzata Jakobowska, Institute of Electronic Materials Technology (ITME), 

Varšava, Poljska, 21. 11. 2011

RAZISKOVALNO DELO V TUJINI
1. Hana Uršič Nemevšek: Instituto de Ciencia de Materiales de Madrid (ICMM), Madrid, 

Španija, od 8. 7. 2010 do 7. 7. 2011 (podoktorsko usposabljanje)
2. Sebastjan Glinšek: Institute of Physics, Academy of Sciences of the Czech Republic, 

Praga, Češka Republika, od 17. 1. 2011 do 18. 2. 2011 (doktorsko usposabljanje)
3. Jurij Koruza: Technische Universität Darmstadt, Department of Materials and Earth 

Science, od 1. 5. 2011 do 30. 6. 2011 (doktorsko usposabljanje)
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17. Sebastjan Glinšek, univ. dipl. inž. kem. inž.
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23. Jitka Olšanova, inženyr, R Češka
24. Jernej Pavlič, univ. dipl. kem.
25. Branka Perc, univ. dipl. inž. teks., odšla 1. 7. 11
26. Gregor Trefalt, univ. dipl. kem.
Strokovni sodelavci
27. Darko Belavič*, univ. dipl. inž. el.
28. Jena Cilenšek, dipl. inž. kem. tehnol.
29. Silvo Drnovšek, dipl. inž. kem. tehnol.
30. Brigita Kužnik, dipl. inž. kem. tehnol.
Tehniški in administrativni sodelavci
31. Tina Ručigaj, univ. dipl. soc., strokovni sekretar odseka
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25. Institute of Physics, Academy of Sciences of the Czech Republic, Praga, Češka
26. Institute of Solid State Physics-ISSP, University of Latvia, Riga, Latvija
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ODSEK ZA INŽENIRSKO KERAMIKO

Odsek za inženirsko keramiko je nosilec osnovnih in aplikativnih raziskav ter razvoja na področju 
inženirske keramike v Sloveniji. Raziskovalni program obsega študij zakonitosti, ki so pomembne za 
razvoj keramičnih konstrukcijskih materialov in izdelkov z želeno kombinacijo mehanskih, kemijskih 
in termičnih lastnosti ter mehanizmov, ki vodijo k njihovemu propadanju med obratovanjem. Razvojni 
del programa je usmerjen v iskanje novih možnosti uporabe inženirske keramike, v razvoj novih, 
predvsem cenejših materialov z ustreznimi lastnostmi ter v razvoj alternativnih, ekonomičnih in 
okolju prijaznejših keramičnih tehnologij.

V letu 2011 smo nadaljevali  študij razpada oziroma hidrolize prahu AlN v razredčenih vodnih suspenzijah. 
Natančno smo spremljali razvoj aluminijevih hidroksidov v temperaturnem območju 22–90 °C in postavili 
mehanistični model razpada AlN v vodi, ki združuje doslej različna pogleda poteka hidrolize pri sobni temperaturi 
in pri povišanih temperaturah v eno reakcijsko shemo. Dispergiranje prahu AlN v vodi privede do temperaturno 
odvisne tvorbe serije aluminijevih hidroksidov različnih struktur in morfologij, kot so amorfni aluminijev gel, 
aluminijev monohidroksid  (bemit) ter aluminijevi trihidroksidi (bajerit, gibsit in nordstrandit). Na podlagi teh 
dognanj v povezavi z razumevanjem kinetike poteka hidrolize, ki smo jo študirali prejšnja leta, smo hidrolizo prahu 
AlN izkoristili za pripravo nosilnega koloidnega prahu iz bemita z veliko specifično površino za nanos nanodelcev 
in/ali tanke plasti drugega materiala. Koloidni prah iz bemita lamelarnih oblik lahko pred nanosom nanodelcev ali 
po njem termično obdelamo tako, da dobimo delce iz ene od prehodnih oblik Al2O3, tj. γ-, δ- ali q-Al2O3, brez večje 
spremembe morfologije delcev. Zaradi zelo velike specifične površine in poroznosti nosilnega prahu se določene 
lastnosti nanodelcev, ki jih izkazujejo zaradi svoje majhnosti, ohranijo ali celo povečajo v primerjavi z uporabo 
nanodelcev kot takih. To smo pokazali pri TiO2, kjer je γ-Al2O3/TiO2 lamelarni nanokompozitni prah izkazoval 
do trikrat višje fotokatalitske lastnosti v UV-območju v primerjavi s komercialno dostopnim nanoprahom TiO2. 
Omenjeni postopek smo patentirali.

V sklopu raziskav termoplastičnih keramičnih suspenzij smo 
nadaljevali preučevanje odstranjevanja veziva iz izdelkov, oblikovanih 
z nizkotlačnim brizganjem keramičnih mas. Teoretični model, ki smo 
ga predhodno razvili, smo uporabili tudi pri odstranjevanju veziva v 
visokoporoznem ogljikovem zasipu, ki se je izkazal za odlično ekstrakcijsko 
sredstvo. Poleg tega smo razvili teoretični model za izračun mejnih 
napetosti parafinskih suspenzij v območju volumenskih deležev prahu od 
40 % do 60 %, ki upošteva porazdelitev velikosti delcev keramičnega prahu, 
vrsto materiala in razdaljo med delci v suspenziji. 

Na področju električno prevodnih kompozitov smo v letu 2011 
nadaljevali raziskave sinteze in lastnosti keramičnih kompozitov na osnovi 
silicijevega nitrida (Si3N4) z dispergiranimi prevodnimi delci titanovega  in 
cirkonijevega nitrida. Kompozite Si3N4/TiN in Si3N4/ZrN smo pripravili tako, 
da smo na površino delcev Si3N4 oborili nanodelce titanovih ali cirkonijevih 
hidroksidov z uporabo gel-precipitacije. Po kasnejši toplotni obdelavi pri 
600 °C na zraku so se hidroksidi pretvorili v okside (TiO2 in ZrO2). Iz 
nanodelcev TiO2 smo nato pri 900 °C v pretoku plinastega amonijaka na 
površini prahu Si3N4  sintetizirali nanodelce TiN, iz ZrO2  pa pri 1600 °C 
nanodelce ZrN. Pri izdelavi električno prevodnih kompozitov smo praškom 
Si3N4, ki so bili oblečeni z različno vsebnostjo TiN oziroma nanodelcev 
ZrN, primešali dodatke za sintranje (Y2O3 in Al2O3). Po oblikovanju smo 
tako pripravljene mešanice praškov sintrali pri 1850 °C 2 h v dušikovi 
atmosferi. Meritve električne prevodnosti in upogibne trdnosti sintranih 
kompozitov z različnim deležem prevodne faze so pokazale, da je iz takšne 
keramike mogoče izdelati grelne elemente pri znižani volumenski vsebnosti 
prevodnih delcev. Raziskali smo tudi možnost priprave kompozitov Si3N4/
ZrN z direktnim sintranjem prahu Si3N4, oblečenega z ZrO2-nanodelci, 

• V letu 2011 smo patentirali postopek priprave 
nosilnega koloidnega prahu z veliko specifično 
površino.

• Raziskave odstranjevanja veziva v 
visokoporoznem ogljikovem zasipu so 
nakazale nov način odstranjevanja veziva, ki 
smo ga tudi patentirali.

Slika 1: Slike TEM prikazujejo (a) nastanek lamel AlOOH na 
hidrolizirajočem delcu AlN, (b) skupke agregiranih lamel AlOOH po 
hidrolizi prahu AlN, (c) nanostrukturirani  kompozitni delec γ-Al2O3/
TiO2 in (d) posamezna kompozitna lamela γ-Al2O3/TiO2.  
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skupaj z dodatki Y2O3 in Al2O3. Pri tem smo pričakovali, da bo reakcija med 
ZrO2 in Si3N4 potekla med segrevanjem vzorca do temperature sintranja. V 
kompozitu z volumenskim deležem 20 % ZrO2 v začetni mešanici tvorba ZrN 
preko reakcije med ZrO2 in Si3N4 ni potekla do konca. Ne glede na različno 
gostoto materiala iz sredice do zunanje površine vzorca ima kompozit 
visoko upogibno trdnost in je električno prevoden na površini, medtem 
ko je notranji del kompozita izolator. Na podlagi rezultatov smo ugotovili, 
da je takšen postopek obetaven za izdelavo grelnih teles, in patentirali 
enostopenjski postopek izdelave kompozitnega keramičnega grelca.

Raziskave in razvoj dentalne keramike Y-TZP so potekale v dveh 
smereh. Nadaljevali smo raziskave fazne nestabilnosti konvencionalno 
sintrane dentalne keramike Y-TZP v simuliranih kliničnih razmerah. 
Sintrane vzorce v obliki ploščic smo pospešeno starali v raztopini umetne 
sline pri 134 °C. Spremljali smo napredovanje fazne spremembe ZrO2 
iz tetragonalne v monoklinsko singonijo s časom staranja. Ugotavljali 
smo vpliv posameznih materialnih in procesnih spremenljivk na hitrost 
transformacije v simuliranih kliničnih razmerah ter določali učinke 
mehanske obdelave površin in pospešenega staranja na stopnjo preživetja 
med mehanskim utrujanjem. Da bi lahko ocenili predvideno trajnostno 

dobo zobnoprotetičnih ogrodij iz keramike Y-TZP v kliničnih razmerah, smo si v sodelovanju s stomatologi z 
Medicinske fakultete v Ljubljani zamislili in-vivo poskuse staranja ogrodne keramike Y-TZP: v lingualni del snemne 
proteze smo vgradili dva para sintranih keramičnih ploščic, pri katerih smo v rednih šestmesečnih intervalih 
določali relativni delež transformiranega monoklinskega ZrO2 na površini, rezultate pa primerjali z in-vitro testi 
pospešenega staranja v umetni slini. V tej raziskavi je v letu 2010 sodelovalo šest pacientov, rezultati po štiriindvajsetih 
mesecih pa kažejo, da se kinetika staranja  dentalne keramike Y-TZP v ustni votlini bistveno razlikuje od kinetike 
pospešenega staranja v izotermnih razmerah. 

Del raziskav dentalne keramike smo namenili študiju vpliva nanostrukturne aluminatne prevleke na oprijem 
zobnih cementov na ogrodno keramiko na osnovi Y-TZP in Ce-TZP/Al2O3. Prevleke smo izdelali s precipitacijo 
aluminijevih hidroksidov, ki nastajajo pri reakciji hidrolize prahu aluminijevega nitrida v vodnem mediju. Po 
termični obdelavi so bile sintetizirane prevleke enakomerno debele in homogene, imele so zelo veliko specifično 
površino in se trdno držale podlage. Rezultati raziskav adhezije so pokazali, da aluminatni nanos izboljša trdnost 
spoja za več kot 100 %, poleg tega pa se trdnost ohrani tudi po termičnem cikliranju vzorcev, ki se pri vzorcih brez 
aluminatnega nanosa spontano odcementirajo.  

V okviru usposabljanja mladega raziskovalca smo nadaljevali  razvoj porozne keramike na osnovi tetragonalnega 
Y-TZP, ki naj bi imela občutno nižji modul elastičnosti od gosto sintrane keramike, vendar še vedno dovolj veliko 
trdnost za uporabo v zobni protetiki. Priprava tako imenovanega »core-shell«-nanokompozita temelji na agregaciji 
različno velikih delcev istega materiala v suspenziji, tako da so mikrometrski delci enakomerno obdani z delci 
nanometrskih dimenzij. Zaradi slabe ponovljivosti priprave »core-shell«-nanokompozitov smo se v letu 2011 vrnili k 
osnovam, tj. k študiju koloidnega procesiranja. Na osnovi v prejšnjih letih pridobljenih eksperimentalnih rezultatov pri 
sistemu ZrO2-ZrO2 smo v tem letu izvedli kar nekaj simulacij Monte-Carlo poteka aglomeracije med »core« Y-TZP-delci 
in »shell« Y-TZP-delci pri različnih pogojih in prišli do zelo zanimivih sklepov. Ugotovili smo, da na gostoto pokritosti 
mikrometrskih delcev z nanometrskimi vpliva delež suhe snovi v suspenziji, pH in koncentracija elektrolita. Začeli 
smo  raziskave, ki bodo dale odgovor na vprašanje, kako boljše kontrolirati proces aglomeracije, ki bo omogočal 
pridobivanje kompozitov z načrtovano razporeditvijo različnih delcev, kar je do sedaj precej naključen proces. 

V letu 2011 smo nadaljevali tudi  raziskave priprave bioaktivnih kalcijevih fosfatnih prevlek na keramiki iz 
Y-TZP, ki se zaradi estetskih in mehanskih lastnosti vse pogosteje uporablja v medicini kot material za zobne vsadke. 
Fiksacija vsadka v kosti se lahko izboljša, če je površina vsadka prevlečena z bioaktivno prevleko iz kalcijevega 
fosfata, ki tvori močan spoj s kostjo. Prevleke smo pripravili z uporabo biomimetične metode, ki vključuje namakanje 
podlage v raztopini s fiziološko temperaturo in s podobno sestavo, kakor jo ima človeška krvna plazma. Prednosti 
biomimetične metode so preprostost, nizka cena in dobra kontrola nad sestavo prevlek. Glavni problem, ki omejuje 
uporabo biomimetičnih prevlek v medicini, je predvsem slaba adhezija prevlek na podlagi. Zaradi tega smo se v 
svojih raziskavah ukvarjali predvsem z načini izboljšave mehanskih lastnosti prevlek. Ugotovili smo, da lahko s 
termično obdelavo kontroliramo adhezijo prevlek, prav tako pa tudi njihovo fazno sestavo.

Nadaljevali smo tudi raziskave izboljšanja obrabne obstojnosti titanovih zlitin, ki se uporabljajo za pripravo 
kostnih vsadkov. Z nitriranjem pri povišani temperaturi (600–900 °C) v atmosferi amonijaka smo na površini 
kovinskega titana in njegovih zlitin dobili 100–300 nm debelo plast titanovega nitrida. S tem se je trdota površine 
močno povečala, posledično pa se je izboljšala tudi obrabna obstojnost materiala. Nanašanje titan nitridne plasti na 

Na osnovi raziskav električno prevodnih 
keramičnih kompozitov smo v letu 2011 

patentirali enostopenjski postopek izdelave 
kompozitnega keramičnega grelca.

Slika 2: Rezultati simulacij Monte-Carlo poteka aglomeracije med »core« 
Y-TZP-delci in »shell« Y-TZP-delci pri različnih koncentracijah KCl v 
suspenziji
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površino kovin za povišanja trdote in s tem izboljšanje obrabne obstojnosti 
je znana in pogosto uporabljena predvsem pri izdelavi različnih rezalnih 
orodij. Kljub temu pa je velik problem adhezija nanesene plasti na kovino, 
ki je pri medicinskih aplikacijah še bolj pomembna. Pri svojem delu smo 
adhezijo med plastjo nitrida in kovino preverili s »scratch«-testom, ki 
je pokazal, da je adhezija med nanosom, pripravljenim z nitriranjem v 
amonijaku, boljša kot  pri nanosu TiN z metodo PVD. Stopnjo obrabe titana 
in njegove zlitine, na katero smo s PVD metodo nanesli plast TiN, pa smo 
s predhodnim nitriranjem v atmosferi amonijaka znižali na polovico oz. 
tretjino.

V letu 2011 smo sodelovali s številnimi raziskovalnimi organizacijami 
in industrijskimi partnerji. 

Raziskave v okviru aplikativnega projekta »Staranje dentalne 
cirkonijeve oksidne (Y-TZP) keramike pri simuliranih kliničnih pogojih« je 
sofinanciralo podjetje Interdent, d. o. o., iz Celja, ki je nameravalo postaviti 
obrat za izdelavo predsintranih blokov za rezkanje zobnih ogrodij. Pri 
tehnoloških raziskavah smo uporabili dva komercialna granulata prahu 
Y-TZP z enako kemijsko sestavo, a z različno povprečno velikostjo primarnih 
kristalitov in z različno specifično površino. Procesne spremenljivke so bile pritisk enoosnega suhega stiskanja ter čas 
in temperatura predsintranja. S tem smo vplivali na trdnost in obdelovalnost polizdelkov ter skrček med kasnejšim 
sintranjem do visoke gostote. Ugotavljali smo vpliv teh spremenljivk na mehanske lastnosti in termodinamsko 
stabilnost sintrane keramike pri pogojih pospešenega staranja. 

Za podjetje Dentas, d. o. o., iz Maribora, ki poleg rezkalnikov in druge opreme za zobne laboratorije izdeluje 
tudi predsintrane bloke iz cirkonijevega oksida, smo v okviru diplomske naloge opravili preliminarno raziskavo, 
katere namen je bil izdelati in situ utrjeno mulitno keramiko, ki bi bila primerna za hitro žganje zobne protetike. 
Mulitni prah smo sintrali v prisotnosti reaktivne prehodne tekoče faze z dodatki iz sistema Y

2O3/La2O3-SiO2-Al2O3, ki 
je povzročila anizotropno rast mulitnih zrn v obliki med seboj prepletenih palic. Material ima izboljšano odpornost 
proti naglim temperaturnim spremembam, na mehansko trdnost pa vpliva prisotnost velikih por, ki nastanejo med 
reakcijskim sintranjem.

V letu 2011 smo končali evropski projekt 7. OP AppliCMA - »Development of wear resistant coatings based on 
complex metallic alloys for functional applications«, pri katerem je v okviru IJS sodeloval tudi naš odsek. Pri tem 
projektu je bila naša naloga sinteza supertrde spojine AlMgB14, sintranje prahov ter mikroskopska analiza produktov. 
Spojino smo uspešno sintetizirali, partnerji pri projektu pa so vzorce tudi posintrali. Na žalost pa vzorca ni bilo mogoče 
uporabiti kot tarčo za nanos supertrdih prevlek, saj tarče niso zdržale ostrih razmer pri plazemskem naprševanju.

V sodelovanju s podjetjem Hidria AET je bil razvit postopek za hitro odstranjevanje veziva iz vzorcev, oblikovanih 
z nizkotlačnim brizganjem termoplastičnih suspenzij ter s sočasnim sintranjem. To smo dosegli z uporabo posebnega 
visokoporoznega zasipa iz ogljika, ki v prvi fazi omogoča odlično kapilarno ekstrakcijo, a obenem v naslednji fazi 
ne moti postopka sintranja.

V letu 2011 smo preučevali porazdelitev trdnosti korundne keramike, pri čemer smo imeli na voljo zelo veliko 
število meritev, saj gre za podatke upogibnih trdnosti korundne keramike iz proizvodnje podjetja Hidria AET. Pri 
tako velikem številu eksperimentalnih podatkov (več kot 5 000) je mogoče z veliko zanesljivostjo preveriti določene 
statistične zakonitosti. Tako smo potrdili, da Weibullova porazdelitev odlično opiše trdnost uporabljenega materiala 
in je najboljša izbira med enostavnimi porazdelitvenimi funkcijami.

Najpomembnejše objave v preteklih treh letih

1. Kocjan, Andraž; Dakskobler, Aleš; Krnel, Kristoffer; Kosmač, Tomaž. The course of the hydrolysis and the reaction 
kinetics of AlN powder in diluted aqueous suspensions. J. Eur. Ceram. Soc.. [Print ed.], 31 (2011) 5, 815–823. 

2. Gorjan, Lovro; Dakskobler, Aleš; Kosmač, Tomaž. Partial wick-debinding of low-pressure powder-injection-
moulded ceramic parts, J. Eur. Ceram. Soc., 30 (2011) 15, 3013–3021.

3. Kocjan, Andraž; Dakskobler, Aleš; Kosmač, Tomaž. Superhydrophobic nanostructured boehmite coatings 
prepared by AlN powder hydrolysis. International journal of applied ceramic technology, 8 (2011) 4, 848–853.

4. Gorjan, Lovro; Dakskobler, Aleš; Kosmač, Tomaž. Strength evolution of injection-molded ceramic parts during 
wick-debinding. J. Am. Ceram. Soc., 95 (2011) 1, 188–193.

5. Dakskobler, Aleš; Kocjan, Andraž; Kosmač, Tomaž. Porous alumina ceramics prepared by hydrolysis-assisted 
solidification. J. Am. Ceram. Soc., 94 (2011) 5, 1374–1379.

Slika 3: FEG-SEM-posnetek preloma titanske zlitine, ki je bila nitrirana 
v atmosferi amonijaka pri  900 °C 2 h. Na površini se je tvorila 150 nm 
debela plast titanijevega nitrida.
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6. Pribošič, Irena; Beranič, Sabina; Kosmač, Tomaž. Biomimetic preparation and characterization of bioactive 
coatings on alumina and zirconia ceramics. J. Am. Ceram. Soc., 93 (2010) 1, 288–294.

7. Perko, Sebastjan; Dakskobler, Aleš; Kosmač, Tomaž. High-performance porous nanostructured ceramics. J. Am. 
Ceram. Soc., 93 (2010) 9, 2499–2502.

8. Jevnikar, Peter; Krnel, Kristoffer; Kocjan, Andraž; Funduk, Nenad; Kosmač, Tomaž. The effect of nano-structured 
alumina coating on resin-bond strength to zirconia ceramics. Dent. Mater., 26 (2010) 7, 688–696.

9. Krnel, Kristoffer; Kocjan, Andraž; Kosmač, Tomaž. A simple method for the preparation of nanostructured 
aluminate coatings. J. Am. Ceram. Soc., 92 (2009) 10, 2451–2454. 

10. Dakskobler, Aleš; Kosmač, Tomaž. Rheological properties of re-melted paraffin-wax suspensions used for LPIM. 
J. Eur. Ceram. Soc., 29 (2009) 10, 1831–1836. 

Patent

1. Tomaž Kosmač, Kristoffer Krnel, Andraž Kocjan, Peter Jevnikar 
Postopek nanosa adhezijske prevleke na substrat 
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Raziskave Odseka za nanostrukturne materiale so usmerjene v razvoj in študij tehnološko 
zanimivih materialov s posebnimi fizikalnimi lastnostmi. Vključujejo modeliranje, pripravo 
materialov ter preiskave strukture, kemijske sestave in fizikalnih lastnosti keramičnih in kovinskih 
materialov, intermetalnih zlitin in mineralov. Odsek razpolaga z vrhunsko raziskovalno opremo za 
pripravo vzorcev, za magnetne in električne meritve in za elektronsko mikroskopijo.

Na področju intermetalnih zlitin smo nadaljevali postopke elektrokemijskega nanašanja in  raziskave v sistemih 
Fe-Pd in Co-Pt. Fe-Pd smo nanašali v porozne predloge Al2O3 z visokim dimenzijskim razmerjem ter v polikarbonatne 
membrane. S ciklovoltametrijo smo preiskovali procese reakcij elektronanašanja ter ugotovili, da je nanašanje Pd 
ireverzibilna reakcija, nanašanje Fe pa se prekriva z izločanjem vodika, zato raziskava mehanizma ni mogoča. 
Uspeli smo s sintezo nanopalčk Fe50Pd50, pri katerih smo s toplotno obdelavo znatno povečali koercitivnosti, tj. na 
120 kA/m, kar pripisujemo urejanju v tetragonalno strukturo. Raziskovali smo tudi sistem Fe30Pd70 s stališča uporabe 
v filtracijskih sistemih (EU-projekt MNT-ERA.NET) in s stališča medicinske uporabe (nacionalni projekt s KI), v okviru 
katerih smo sintetizirali nanocevke in nanožice želene sestave. Z uporabo magnetnih meritev pod različnimi koti ter 
uporabo mikroskopa na magnetno silo smo preiskovali procese magnetizacije in demagnetizacije v feromagnetnih 
nanocevkah (Fe-Pd in Co-Pt), kjer smo ugotovili cirkumferentno konfiguracijo magnetizacije. Meritve magnetnih 
lastnosti nanocevk v odvisnosti od kota magnetnega polja so pokazale, da je vorteksna struktura magnetizacije 
preferenčna pri nizkih kotih, koherentna pa pri višjih in da je prehod odvisen od debeline nanocevk; pri tanjših 
cevkah je bolj stabilna vorteksna struktura. 

Nadaljevali smo študij votlih kovinskih nanodelcev, ki smo jih sintetizirali s PLD v atmosferi dušika. Sinteza 
votlih nanodelcev je potencialno zanimiva za razvoj tarčnih zdravil s ciljanim prenosom in kontrolirano sprostitvijo 
zdravilne učinkovine. Votle nanodelce smo uspešno sintetizirali z uporabo CoPt-, Fe-, Fe(Sm,Ta)- in Al-tarč. 

Preučevali smo vpliv vodika in temperature na magnetne in strukturne spremembe v zlitinah Nd-Fe-Al s sestavo 
blizu Nd60Fe30Al10, pri čemer smo uporabljali magnetometer s tresočim vzorcem, rentgenski uklon ter presevni 
elektronski mikroskop. Pri tlaku približno 30 bar in temperaturi 100 oC material absorbira molski delež vodika 
okoli 0,6 %. Rezultat te absorpcije je znatno znižanje korcitivnosti z 298 kA/m na 9,5 kA/m. Vedenje koercitivnosti 
in njeno znižanje zaradi prisotnosti vodika smo razložili s t. i. modelom «strong-domain-wall pinning». Ta model 
je uporaben pri temperaturah 250–450 K pred vnašanjem vodika za debelino domenskih sten, tj. 7 nm. Po vnosu 
vodika material kaže mehkomagnetne lastnosti, katerih pojav je še vedno predmet naših raziskav. Rezultati so 
pokazali na pomembno vlogo vodika pri spreminjanju lastnosti in strukture materialov za trajne magnete na 
osnovi redkih zemelj in elementov prehoda.

Z difuzijskim postopkom za obdelavo magnetov Nd-Fe-B, pri katerem nanašamo na površino težke redke zemlje 
DyF3 ali TbF3, in z nadaljnjo temperaturno obdelavo smo dosegli izjemen uspeh s tem, da smo povečali koercitivno 
silo za 30 %, pri čemer je remanentna magnetizacija ostala nespremenjena. S spreminjanjem debeline nanosa lahko 

Slika 1: Verižica, ki jo sestavljajo 
votle nanosfere na osnovi CoPt: 
potencialna uporabnost se kaže 
na področju funkcionaliziranih 
votlih nanodelcev z združeno 
magnetno- in fototermično  
aktivnostjo za ciljan prenos in 
kontrolirano sprostitev zdravilne 
učinkovine. 

Slika 2 A: Visokoločljivostni posnetek neobdelanega vzorca pokaže, da 
je vzorec sestavljen iz kristaliničnih nanodelcev v amorfni matrici. 
(a) Uklonski posnetek z izbranega področja pokaže, da so nanodelci 
heksagonalni neodim z medmrežnimi razdaljami:  d1 = 0,3116 nm,  
d2 = 0,2914 nm, d3 = 0,2760 nm, d4 = 0,2126 nm, d5 = 0,1835 nm in  
d6 = 0,1639 nm; (b) EDS-analiza z neodimovega nanodelca; (c) EDS-
analiza s širšega področja. 

Slika 2 B: Visokoločljivostni posnetek hidrogeniranega vzorca pokaže, 
da je v vzorcu več kristalinične faze in manj amorfnega materiala kot v 
neobdelanem vzorcu. (a) Uklonski posnetek z izbranega področja razkrije, 
da so nanodelci Nd2H5 faza z medmrežnimi razdaljami: d1 = 0,3132 nm, d2 
= 0,2717 nm, d3 = 0,1916 nm, d4 = 0,1637 nm, d5 = 0,1566 nm,  
d6 = 0,1356 nm; (b) povečava Nd2H5-delca, pri katerem so vidne ravnine 
[111] z medmrežno razdaljo 0,3116 nm; (c) EDS-analiza Nd2H5-delca.
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dosegamo poljubno povečanje koercitivne sile. Pri tej raziskavi smo naredili 
tudi zahtevno WDS-analizo zrna tipa “jedro-ovoj”. Jedrni material je faza 
Nd2Fe14B, medtem ko je ovoj (Tb,Nd)2Fe14B. Točkovna analiza je pokazala, da 
je atomsko razmerje med Tb in Nd v ovoju natanko 50 : 50. Blizu površine 
magneta je ta ovoj bogat s Tb 1,5–2 µm, v notranjosti magneta pa le nekaj 
10 nm. Koncentracijski profil Tb je na prehodu iz ovoja v jedro izjemno oster. 

Nadaljevali smo tudi študij in raziskave magnetokaloričnih 
materialov. Uspel nam je izjemen dosežek pri izboljšanju hladilnega 
efekta, kar ima pomembno praktično uporabo. Zlitina Gd5Si2Ge2 je znana 
po gigantskem magnetokaloričnem efektu, vendar pa istočasno tudi 
po visokih histereznih izgubah, ki hladilni učinek znižujejo. Predhodni 
avtorji so te izgube sicer uspešno znižali z dodajanjem četrtega elementa, 
tj. železa, vendar se je ob tem močno znižal tudi magnetokalorični efekt, 
kar je povzročilo le zmerno zvišanje končne hladilne kapacitete. 

Nadaljevali smo raziskave na področju kvazikristalov. Tetragonalna 
(s) in heksagonalna (hex) faza v Mn-Si-V(Cr)-zlitinah prehodnih 
kovin sta stabilni aproksimantni fazi dodekagonalnih (12-števnih) 
kvazikristalov, ki so lahko pripravljeni v velikih dimenzijah. Sintetizirali 
smo vzorce s- in hex-faze sestave Mn76Si18Cr6 ter določili njune magnetne 
lastnosti. V s-Mn76Si18Cr6 je pod Tf ≈ 8 K opaziti prehod v kanonično 
fazo spinskega stekla preko spinske zamrznitve, kar se vidi kot vrh v 
susceptibilnosti pri ohlajanju brez polja, v frekvenčno odvisnem pragu 
v ac susceptibilnosti, M(H)-histerezi in  ultrapočasnem manjšanju 

termoremanentne magnetizacije. Na drugi strani pa prehoda v spinsko steklo v hex-Mn76Si18Cr6-fazi ob ohlajanju 
do 2 K nismo opazili. Analiza susceptibilnosti je pokazala, da je sklopitev spinov v obeh fazah antiferomagnetna 
(AFM), vendar je jakost sklopitve precej večja v s-fazi. V obeh preiskovanih vzorcih so bili z EDS-analizo odkriti 
mikrometrski vključki Mn3O4, ki so postali ferimagnetni pri TC ≈ 42 K, kar smo zaznali v magnetnem signalu. s-faza 
je bila pridobljena z vodnim kaljenjem obločno staljenih prekurzorjev, ki smo jih termično obdelali v kremenovi 

ampuli 8 d pri 1100 °C, medtem ko je bila hex-faza pridobljena po toplotni 
obdelavi pri 800 °C.

Na področju modeliranja pri študiju materialov smo se ukvarjali 
pretežno z modeliranjem lastnosti diamantu podobnega ogljika (DLC) 
z izračuni, ki temeljijo na teoriji gostotnih funkcionalov. Poudarek je bil 
na uporabi v tribologiji, kot pomemben dosežek pa je  preučevanje pojava 
magnetizma v teh materialih kot posledica dopiranja  z atomi kroma. 

Sodelovali smo tudi pri drugih aktivnostih v okviru Slovenske fuzijske 
asociacije, in sicer pri organiziranju evropske potujoče razstave o fuziji 
in z različnimi aktivnostmi v evropski mreži za informiranje javnosti o 
napredku na področju razvoja fuzije.

Iztekel se je projekt Meddelcoat (6. OP, IP-SME), katerega cilj je bil razvoj 
bioaktivnih prevlek na kovinskih kostnih vsadkih s porozno površino. 
V sodelovanju s podjetjem Helipro smo opravili vrsto metalografskih, 
stereoloških in histoloških analiz  vzorcev po in vivo testiranju. Dve od 
štirih vrst prevlek (anataz in biosteklo), ki sta bili razviti na IJS, sta pokazali 
bistveno izboljšanje vraščanja v primerjavi z vzorci brez bioaktivnih prevlek 
in z vzorci s prevlekami, pripravljenimi po drugih postopkih. Raziskave 
biostekla so potekale tudi v okviru bilateralnega sodelavanja z Institutom 
Rudjer Bošković iz Zagreba in podjetjem Educell, v zadnjem času pa smo 
s to tematiko vključeni tudi v akcijo COST Namabio, ki je usmerjena v 
razvoj bioaktivnih podlag za oporo matičnim celicam. Raziskave prevlek 
iz anataza, predvsem njihovih antibakterijskih lastnosti, pa nadaljujemo 
v okviru projekta BioTiNet (FP7-ITN).

Okrepili smo sodelovanje z Nacionalnim inštitutom za biologijo. Glavna 
tema sodelovanja je bilo preučevanje potencialne škodljivosti majhnih 
prostih delcev TiO

2 za človeški organizem, na kar opozarja naraščajoče 
število publikacij. Pripravili smo temeljit literaturni pregled (objava v 
J. Radiol. Oncol.), sodelovali pa smo tudi pri analizi toksičnih učinkov 

V letu 2011 smo že sedmo leto sodelovali v 
Evropskem fuzijskem programu. Izboljšali smo v 
naši skupini razviti postopek SITE-P za pripravo 
kompozita, namenjenega za oblogo prve stene 

v prihodnjih fuzijskih elektrarnah. S prilagojenim 
postopkom elektroforetske infiltracije nam je 
uspelo pripraviti kompozit s tridimenzionalno 

tkanimi vlakni iz silicijevega karbida in z matrico 
iz čistega silicijevega karbida. Vzorci, ki so jih 

analizirali v NRG v Petternu, se odlikujejo z 
visoko toplotno prevodnostjo v temperaturnem 

območju od sobne do 1000 °C, s čimer smo 
dosegli eno od glavnih zahtev za material. 

Cilj naših raziskav je bil znižati histerezne izgube 
in obenem obdržati visok magnetokalorični 

efekt. To smo dosegli s sistematičnim 
spreminjanjem mikrostrukture. S sofisticirano 
termično obdelavo nam je uspelo optimizirati 

mikrostrukturo tako, da smo dosegli zelo 
fino razporeditev sekundarne faze v matrični 

magnetokalorični fazi. Tako se strukturni prehod, 
ki povzroča visoke histerezne izgube, zgodi šele 

pri višjih magnetnih poljih. Če uporabimo nizka 
magnetna polja, se lahko temu učinku uspešno 

izognemo.

Dokazali in sistematično smo izmerili tlak plina 
dušika v posameznih votlih nanosferah na osnovi 

Al. Tlak dušika je bil med 200 bar in 600 bar in 
je v splošnem naraščal z manjšanjem volumna 

votline. Slednje je v skladu s teorijo ravnotežnega 
tlaka, ki se tvori v mehurčkih v Al-talini ob 

upoštevanju ustrezne površinske energije.

Slika 3. V vzorcu s prevleko iz bioaktivnega stekla na porozni površini 
kovinskega vsadka (a) se je kost vrasla globlje kot v vzorcu brez prevleke 
(b).



161Letno poročilo IJS 2011

različnih komercialnih prahov. V člankih v revijah  Nanotoxicology in 
J. Hazardous Materials smo pokazali, da imajo toksični učinek tudi 
nekateri prahovi TiO2 z delci nad nanometrsko velikostjo in predvsem, da 
se toksični učinek poveča z obsevanjem samega prahu z UV-svetlobo. Na 
NIB-u so potekale tudi analize biološke sprejemljivosti keramike na osnovi 
silicijevega karbida, ki smo jih po prilagojenih postopkih pripravili v našem 
laboratoriju. Rezultati nakazujejo možnost uporabe SiC-keramike brez 
dodatkov ali z dodatkom Mg-oksida v biomedicini.

Nadaljevali smo sintezo perovskitnih nanopalčk BaTiO3 in 
nanocevk SrTiO3 z metodo elektroforetskega nanosa (EPD) solov v pore 
anodiziranega aluminijevega oksida (AAO). Pri študiju električnih lastnosti 
BaTiO3-nanopalčk smo prišli do zanimivih znanstvenih ugotovitev, ki 
smo jih objavili v reviji Nanotechnology. Poročali smo o vključevanju 
posameznih BaTiO3-nanopalčk v preprosta vezja. S TEM smo opazili, 
da ima majhen del psevdokubičnih zrn BaTiO3 vraščene bolj ali manj 
urejene lamele heksagonalnega polimorfa BaTiO3. Le-te nastanejo kot 
posledica lokalne redukcijske atmosfere med procesom žganja. Na področju 
fotovoltaike smo sestavili in testirali sončne celice DSSC (dye-sensitized 
solar cells). Plast poroznega TiO2 smo pripravili iz nanodelcev anatasa 
po metodi doktor-blade. Za pripravo sončnih celic DSSC na fleksibilnih 
podlagah smo določili optimalne eksperimentalne pogoje za sintezno tanke 
plasti 2-D urejenih TiO2-nanocevk na površini kovinskega Ti z anodizacijo 
Ti kovinske folije.

Na področju transparentnih in prevodnih tankih plasti (TPF) za 
zaslone na osnovi tekočih kristalov, zaslone na dotik, organskih svetlobnih 
diod (OLED) in sončnih  celic povsem prevladuje uporaba ITO (In-Sn-O). 
Zaradi visoke cene In je izredno aktualen razvoj cenejših TPF, npr. na osnovi 
ZnO. Z metodo nizkotemperaturne hidrotermalne sinteze pri 90 oC smo na 
steklenih podlagah iz vodne raztopine Zn-nitrata in ob dodatku Na-citrata 
izdelali gladke, goste in visoko (0001) orientirane polikristalinične ZnO 
plasti z visoko, 82-odstotno  optično transparentnostjo in za nedopirane 
plasti z nizko upornostjo pribl. 80 Ω cm. Nastanek visoko teksturirane 
polikristalinične plasti ZnO smo pojasnili z mehanizmom prostorsko 
omejene orientirane rasti, kar zahteva izdelavo ustreznega nukleacijskega 
sloja na stekleni podlagi.  

Raziskave oksidnih termoelektričnih materialov so bile usmerjene v 
študij alternativnega postopka sinteze spojine p-tipa Ca3Cu4O9 z metodo 
mehano-kemijske aktivacije. Opravljena je bila večina del v okviru razvoja 
sistema za karakterizacijo termoelektričnih lastnosti materialov do 1 000 K, 
in prve testne meritve pričakujemo v prvih mesecih leta 2012.  

Začeli smo razvoj debeloplastnih varistorjev na podlagah Al2O3. 
Študirali smo pripravo ustrezne paste za sitotisk, vpliv sestave varistorskega prahu v pasti in temperature žganja 
na formiranje debele plasti, interakcije s podlago in njene tokovno-napetostne (I – U) karakteristike. 

Nadaljevali smo študij sinteze nanodelcev titanovega dioksida v anatazni in rutilni kristalni obliki s sol-gel 
in hidrotermalno metodo. Spremljali smo vpliv procesnih parametrov na velikost, morfologijo in fotokatalitske 
lastnosti tako pripravljenega materiala.  Razložili smo potek nukleacije in 
rasti anataznih delcev do končnih značilnih bipiramidalnih oblik. Zaradi 
energije posameznih ravnin v kristalu in začetnih neravnotežnih pogojev 
gre rast preko asimetričnih, podolgovatih delcev, katerih obliko smo 
rekonstruirali iz visokoločljivostnih TEM-posnetkov. Na področju študija 
cinkovega oksida smo v objavljenem članku razložili možnost uporabe 
kompozita iz cinkovega silikata in cinkovega oksida za filtriranje UV-
svetlobe. Študirali smo tudi pripravo in kristalizacijo nanodelcev na osnovi 
kalcijevega karbonata in nanoprstanov železovega oksida.

Z metodami elektronske mikroskopije in mikroanalize smo 
nadaljevali raziskave  samourejanja germanijevih kvantnih pik v amorfni 
matrici SiO2 in Al2O3 po obsevanju z visokoenergijskimi ioni. Skupaj s 

Električne meritve, opravljene na posameznih 
BaTiO3-nanopalčkah, so pokazale vrednosti 
upornosti med 10 Ω cm in 100 Ω cm, torej 
primerljive z vrednostmi, ki so bile objavljene 
za BaTiO3, ki vsebuje kisikove vrzeli. Nadalje 
smo BaTiO3-nanopalčke testirali kot senzorje 
vlage. Meritve električne prevodnosti pri različnih 
stopnjah vlage v okolju so pokazale ponovljiv in 
hiter odziv prevodnosti nanopalčk v odvisnosti 
od stopnje vlage. Posamezne BaTiO3-nanopalčke 
lahko integriramo v kompleksna vezja s funkcijo 
nanosenzorjev vlage.

V sodelovanju s podjetjem VARSI smo 
uspešno končali dva projekta. V okviru razvoja  
prenapetostnih zaščit za solarne panele 
in vetrne generatorje je bilo pomembno 
izboljšanje dc-stabilnosti varistorske keramike.  
V okviru projekta razvoja električnih zaščitnih 
in kontrolnih aparatov smo razvili varistorje 
kompleksnih oblik in s postopkom ulivanja 
vodne suspenzije izdelali okrogle in ovalne votle 
varistorje.

Slika 4: (a) FSEM-slika BaTiO3-nanopalčke na nosilcu, na katerega so 
bile predhodno natiskane mikroelektrode; (b) odziv BaTiO3-nanopalčke 
glede na relativno vlažnost (RV) pri sobni temperaturi (100, 50 in 
25) %.  I – V-krivulja prikazuje odziv nanopalčke pri suhi atmosferi in 
pri 100-odstotni vlažnosti. Opažen je hiter in reverzibilen odziv. 

Slika 5: a) Tanka plast ZnO na steklu, pripravljena z nizkotemperaturno 
hidrotermalno sintezo pri 90 °C iz vodne raztopine Zn-nitrata z 
dodatkom Na-citrata. Vključek desno zgoraj prikazuje njegovo visoko 
optično transparentnost. b) Shematičen prikaz mehanizma prostorsko 
omejene orientirane rasti na nukleacijskem sloju, nanesenem na steklo, 
ki v procesu nizkotemperaturne hidrotermalne sinteze vodi do nastanka 
goste in visoko (0001) teksturirane plasti ZnO. 

Odsek za nanostrukturne materiale K-7
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kolegi iz Hrvaške, Italije in Češke smo objavili serijo člankov o tovrstnem 
samourejanju. Na področju študija katalitskih nanomaterialov smo 
skupaj z znanstveniki iz Portugalske nadaljevali raziskave vpliva dodatkov 
ogljikovih vlaken h katalitskemu materialu na osnovi TiO2. 

Raziskovali smo vpliv posebnih mej na rast kristalov. Posebne meje v 
posamezna kristalna zrna vnesejo strukturno in kemijsko anizotropijo, ki 
se izraža v nenavadnem razvoju mikrostrukture, njihova lokalna struktura 
pa vpliva na fizikalne lastnosti polikristaliničnih materialov. Te efekte lahko 
izkoristimo za izdelavo materialov z želenimi električnimi in optičnimi 

lastnostmi. V necentrosimetričnih strukturah, kot je ZnO, so inverzne meje (IB) najpogostejši tip ploskovnih defektov, 
ki nastanejo pri dodatku različnih dopantov (Sb2O3, SnO2, TiO2). Za njihovo analizo smo uporabili konvencionalne 
metode presevne elektronske mikroskopije (TEM), poleg tega pa smo razvili tudi nekatere nove tehnike za določitev 
njihove kristalografije in kemijske sestave na atomskem nivoju. S poznanjem lokalne kristalne kemije IB smo 
načrtovali eksperimente, s katerimi smo potrdili mehanizem njihovega nastanka. Inverzne meje nukleirajo v začetni 
fazi rasti zrn kot z dopantom bogate dvodimenzionalne topotaksialne plasti na s cinkom terminirani strani zrn 
ZnO. Po nukleaciji ZnO epitaksialno raste na drugi strani te 2D-faze v invertirani orientaciji in to diktira pretirano, 
anizotropno rast celotnega kristalita. Zrna z IB v kratkem času prerastejo celotno mikrostrukturo po mehanizmu 
pretirane rasti zrn pod vplivom inverznih mej. Opisani mehanizem lahko s pridom uporabimo za izdelavo ZnO-
keramike z želenimi lastnostmi, podoben način »bottom-up« pa lahko uporabimo za mikrostrukturni inženiring 
funkcionalnih materialov v vseh sistemih, v katerih se v zrnih pojavljajo posebne meje. 

Študirali smo tudi dvojčični stik Japonskih dvojčkov v naravnih kremenih. TEM-raziskave so potrdile, da je 
dvojčični stik v skladu z dvojčičnim zakonom Japonskih dvojčkov. Kljub temu pa se morfologija dvojčičnega stika 
preko kristala močno spreminja. Nov prispevek na tem področju je ugotovitev, da je nastanek dvojčka vezan zgolj 
na nukleacijsko fazo rasti kristala kremena. 

Za zanesljivo karakterizacijo različnih materialov na mikro- in nanometrski skali uporabljamo napredne metode 
visokoločljivostne vrstične elektronske mikroskopije (FEGSEM) in energijske- in valovno-disperzijske spektroskopije 
rentgenskih žarkov, EDS in WDS. Tako smo določili morfološke značilnosti in kemijsko sestavo materialov v 
nanopojavni obliki, kot so FePd- in CoPt-nanopalčke in tanke plasti, nanodelci TiO2 in ZnO ter submikrometrske 
reakcijske faze v Nd-Fe-B sintranih magnetih, dopiranih s Tb. S pridobljenimi rezultati smo razložili, kakšen je vpliv 

procesnih parametrov izdelave in/ali modifikacije preiskovanih materialov 
na njihove fizikalno-kemijske lastnosti. 

Sodelovali smo pri razvoju analitskih postopkov za statistično 
zanesljivo kvantitativno TEM-analizo perovskitne keramike, ki vsebuje 
lahko hlapne alkalne spojine. Problem razločevanja med resnično sestavo 
keramike in artefakti, ki nastanejo v procesu meritev, smo študirali s 
kombiniranimi EDXS/EELS-analizami, ki so nam omogočile opredelitev 
vpliva elektronske doze in absorpcije značilnih rentgenskih žarkov na 
točnost in natančnost meritve. 

Pomembno področje raziskovalnega dela programske skupine je 
bila implementacija in razvoj različnih analitskih metod elektronske 
mikroskopije v okviru evropskega projekta ESTEEM, kot so spektroskopija 
izgub energije elektronov (EELS), visokoločljivostna vrstična presevna 
elektronska mikroskopija (STEM, HAADF-STEM), elektronska holografija 
in mehanska priprava vzorcev za presevno elektronsko mikroskopijo. 

Raziskovalna skupina Odseka za nanostrukturne materiale je nadalje 
z delom svojega raziskovalnega in razvojnega programa močno povezana 
z vodenjem in organizacijo delovanja Centra za elektronsko mikroskopijo 
v okviru nacionalnega Centra za mikrostrukturno in površinsko analizo 
(CMPA). Zagotavljanje delovanja opreme za elektronsko mikroskopijo kot 
tudi implementacija različnih analitskih tehnik elektronske mikroskopije 

je izredno pomembna za številne raziskovalne institucije, kot tudi za industrijske partnerje (Kolektor, Cinkarna 
Celje, ITW Metalflex, SwatyComet, Hidria AET, Iskra Zaščite, Termoelektrarna-Toplarna Ljubljana, ZZZV Maribor) 
ter visokošolsko in podiplomsko izobraževanje.

Optimirali in izpopolnili smo analizne 
metode EDS in WDS za določanje kemijske 

sestave materialov na nanometrski skali z 
implementacijo nizkovoltne mikroskopije 

in spektroskopije rentgenskih žarkov 
nizkoenergijskih spektralnih črt z energijami, ki 

so manjše od 5 keV.

Slika 6: FEGSEM-posnetek strjene, 2 µm velike kapljice Au med nanodelci 
Au, ki so bili naneseni z metodo pulznega laserskega nanašanja – PLD 
(F2-laser; λ = 157 nm) 
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Compounds (C-MAC))

MEDNARODNI PROJEKTI
1. Akademsko-industrijska izobraževalna mreža na področju inovativnih biokompatibilnih 

struktur na osnovi titana za ortopedijo 
BioTiNet; 7. okvirni program; 264635 
EC; prof. dr. Jürgen Eckert, Leibniz-Institut für Festkörper- und Werkstoffforschung, 
Dresden, Nemčija 
prof. dr. Spomenka Kobe, doc. dr. Saša Novak Krmpotič

2. Nanometrska skala tribološkega stika za čiste in učinkovite vlake z dizelskim in 
bencinskim pogonom  
2020 INTERFACE; 7. okvirni program; 234324, SCP8-GA-2009-234324 
EC; Jacqueline Kidd, PA - Support Officer to Director of Research, Institute of 
Engineering Thermofluids, Surfaces and Interfaces, School of Mechanical Engineering, 
The University of Leeds, Leeds, Velika Britanija 
doc. dr. Matej Komelj  

3. Poenotenje atomističnega in termodinamskega pristopa pri analizi kovinsko-oksidnih 
sistemov za energetske in katalitske aplikacije na nanometrskem področju  
MACAN; 7. okvirni program; 233484, NMP3-CA-2009-233484 
EC; prof. dr. Wayne Kaplan, Technion - Israel Institute of Technology, Haifa, Izrael 
doc. dr. Aleksander Rečnik  

4. Uravnoteženje zastopanosti spolov na vodstvenih položajih v inštitucijah za raziskave 
materialov 
DIVERSITY; 7. okvirni program; 230253 
EC; dr. Oliver Gutfleisch, Leibniz-Institut für Festkörper- und Werkstoffforschung, 
Dresden, Nemčija 
prof. dr. Spomenka Kobe

5. Sodelovanje nacionalnih kontaktnih oseb za področje vesoljskih raziskav v funkciji 
optimizacije storitev 
COSMOS; 7. okvirni program; 218813 
EC; dr. Adrien Klein, Deutsches Zentrum für Luft und Raumfahrt e.v., (DLR), Köln, 
Nemčija 
prof. dr. Spomenka Kobe, dr. Boris Pukl, dr. Špela Stres 

6. Priprava kompozita na osnovi SiC z zaprto poroznostjo - 4.1.1. 1. FU 
EURATOM – MHEST; 7. okvirni program, EURATOM, Slovenska fuzijska asociacija - SFA 
3211-08-000102, FU07-CT-2007-00065  
EC; RS, Ministrstvo za visoko šolstvo, znanost in tehnologijo, Ljubljana, Slovenija 
doc. dr. Goran Dražič

7. Izboljšanje toplotne prevodnosti kompozitov na osnovi SiC - 4.1.1.1., 4.1.1.2.- FU 
WP11-MAT-SiC/SiC-02-01/PS; EURATOM – MHEST 
7. okvirni program, EURATOM, Slovenska fuzijska asociacija – SFA; 3211-08-000102, 
FU07-CT-2007-00065  
EC; RS, Ministrstvo za visoko šolstvo, znanost in tehnologijo, Ljubljana, Slovenija 
doc. dr. Goran Dražič, doc. dr. Saša Novak Krmpotič

8. Izbira tehnike priprave kompozitov na osnovi SiC z izboljšanimi lastnostmi - 4.1.1.2. 
WP11-MAT-SiC/SiC-01-01-PS/MHEST; EURATOM - MHEST 
7. okvirni program, EURATOM, Slovenska fuzijska asociacija – SFA; 3211-08-000102, 
FU07-CT-2007-00065  
EC; RS, Ministrstvo za visoko šolstvo, znanost in tehnologijo, Ljubljana, Slovenija 
doc. dr. Saša Novak Krmpotič

9. Pregled stanja na področju razvoja kompozitov na osnovi SiC - 4.1.1.2. 
WP11-DAS-MAT-M03-01/MHEST/PS; EURATOM - MHEST 
7. okvirni program, EURATOM, Slovenska fuzijska asociacija – SFA; 3211-08-000102, 
FU07-CT-2007-00065  
EC; RS, Ministrstvo za visoko šolstvo, znanost in tehnologijo, Ljubljana, Slovenija 
doc. dr. Saša Novak Krmpotič

10. Organizacija razstav o fuziji, WP10-PIN-FUSEX 
EURATOM – MHEST; 7. okvirni program, EURATOM, Slovenska fuzijska asociacija - SFA 
3211-08-000102, FU07-CT-2007-00065  
EC; RS, Ministrstvo za visoko šolstvo, znanost in tehnologijo, Ljubljana, Slovenija 
doc. dr. Saša Novak Krmpotič, Tomaž Skobe, univ. dipl. inž. stroj., Melita Lenošek 
Kavčič, univ. dipl. ped., doc. dr. Igor Lengar

11. Informiranje javnosti; Raziskovalna enota, vodenje in administracija - RU-FU 
EURATOM – MHEST; 7. okvirni program, EURATOM, Slovenska fuzijska asociacija - SFA 
aneks 3, 3211-08-000102, FU07-CT-2007-00065  

EC; RS, Ministrstvo za visoko šolstvo, znanost in tehnologijo, Ljubljana, Slovenija 
doc. dr. Saša Novak Krmpotič, prof. dr. Milan Čerček 

12. Multifunkcionalne biorazgradljive in biokompatibilne prevleke za preprečevanje tvorbe 
biofilma in izboljšanje vraščanja vsadkov 
6. okvirni program; MEDDELCOAT; NMP3-CT-2006-026501 
EC; prof. dr. ir. Jozef Vleugels, Katholieke Universiteit Leuven, Research & Development, 
Leuven, Belgija 
doc. dr. Saša Novak Krmpotič 

13. Razvoj znanosti in tehnologije v povezavi z evropsko elektronsko mikroskopijo 
ESTEEM; 6. okvirni program; 026019 
EC; prof. dr. Gustaaf Van Tendeloo, Universiteit Antwerpen, Antwerpen, Belgija 
prof. dr. Miran Čeh, doc. dr. Sašo Šturm

14. Nanoprevleke na jeklu, neprepustne za vodik 
Hy-nano-IM; MNT ERA NET 
doc. dr. Paul McGuiness

15. Inteligentni filtracijski sistemi 
NSFM; MNT-ERA-NET II 
Warsaw University of Technology (WUT), Varšava, Poljska 
dr. Kristina Žužek Rožman

16. Od nano do mikro biomaterialov (načrtovanje, procesiranje, karakterizacija, 
modeliranje) in uporaba v regenerativni ortopedski in dentalni medicini 
COST MP1005, NAMABIO 
EC; COST Office, Bruselj, Belgija 
doc. dr. Saša Novak Krmpotič, Nataša Drnovšek, univ. dipl. inž. kem. inž.

17. Raziskave električne mobilnosti in dielektrične relaksacije bioaktivnega stekla 
BI-HR/10-11-002 
dr. Andrea Moguš-Milanković, Ruđer Bošković Institute, Zagreb, Hrvaška 
doc. dr. Saša Novak Krmpotič 

18. Povezava med strukturo in lastnostmi nanostrukturnih perovskitov 
BI-HR/10-11-027 
dr. Andreja Gajović, Ruđer Bošković Institute, Zagreb, Hrvaška 
doc. dr. Sašo Šturm

19. Napredne metode in tehnologije za izdelavo nove generacije varistorske keramike na 
osnovi ZnO 
BI-CN/09-11-017 
dr. Zheng Liaoying, The Shanghai Institute of Ceramics, Chinese Academy of Sciences, 
Shanghai, Kitajska 
doc. dr. Slavko Bernik

20. Novi magnetokalorični materiali za ekološko hlajenje 
BI-CN/09-11-009 
dr. Yan Gaolin, School of Physics and Technology, Wuhan University, Wuhan, Kitajska  
doc. dr. Paul McGuiness

21. Priprava in napredna karakterizacija funkcionaliziranih nanomaterialov 
BI-PT/10-11-009 
dr. Adrian M. T. Silva, Laboratory of Catalaysis and Materials, Faculty of Engineering, 
University of Porto, Porto, Portugalska 
doc. dr. Goran Dražić

22. Študija mehanizma vgrajevanja bora v strocijev aluminat s spektroskopijo merjenja 
izgub energije elektronov 
BI-TR/11-13-007 
doc. dr. Cleva Ow-Yang-Gülgün, Sabanci University, Faculty of Engineering and Natural 
Science, Tuzla, Istanbul, Turčija 
doc. dr. Sašo Šturm

23. Preiskave visokotemperaturnih reakcij v perovskitnih materialih za aplikacije v 
oksidnih gorivnih celicah 
BI-TR/10-12-005 
doc. dr. Mehmet Ali Gülgün, Sabanci University, Faculty of Engineering and Natural 
Science, Tuzla, Istanbul, Turčija 
prof. dr. Miran Čeh

PROGRAMSKA SKUPINA
1. Nanostrukturni materiali 

prof. dr. Spomenka Kobe
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Odsek za nanostrukturne materiale K-7

MENTORSTVO
Doktorska disertacija
1. Katja König, Priprava sodobnih keramičnih materialov z elektroforetsko depozicijo 

(mentorica Spomenka Kobe; somentorja Saša Novak Krmpotič, Aldo R. Boccaccini)
2. Tea Toplišek, Keramični kompoziti z dolgimi vlakni iz silicijevega karbida 

(mentorica Spomenka Kobe)
3. Kristina Žagar, Sinteza in karakterizacija perovskitnih nanostruktur (mentor Miran 

Čeh)

Magistrsko delo (bolonjski študij)
1. Milena Zorko, Samourejene strukture na osnovi monodisperznih sferičnih delcev 

silicijevega dioksida (mentor Saša Novak Krmpotič; somentor Miran Gaberšček)

SEMINARJI IN PREDAVANJA NA IJS
1. Marko Soderžnik: Magnets, 10. januar 2011
2. Katja König: Elektroforetska depozicija sodobnih anorganskih materialov, 17. januar 2011
3. dr. Velimir Radmilović: National Center for Electron Microscopy, University of 

California, Berkeley, ZDA: High-resolution transmission electron microscopy and 
spectroscopy of core/shell nanostructures, 21. januar 2011 

4. Darja Pečko: Electrodeposition and characterization of Fe-Pd alloys, 24. januar 2011
5. dr. Zoran Samardžija: EBSD – difrakcija povratno sipanih elektronov v vrstičnem 

elektronskem mikroskopu (SEM), 31. januar 2011
6. Alenka Lenart, Studies of twin boundaries in quartz, twinned after Japan twin law,  

10. februar 2011
7. prof. dr. Miran Čeh: Flexible DSSC solar cells, 14. februar 2011
8. Kristina Žagar: Processing and characterization of self-organized TiO2 nanotube arrays 

by anodization, 28. februar 2011
9. prof. dr. Norberto Roveri, Dipartimento di Chimica ''G. Ciamician'', Lab. LEBSC, Alma 

Mater Studiorum Università di Bologna, Italija: Biomimetic approach to prepare 
innovative materials for biomedical and technological applications, 8. marec 2011

10. doc. dr. Matej Komelj: Magnetizem v diamantu podobnem ogljiku, dopiranem s 
kromom, 4. april 2011

11. doc. dr. Goran Dražić: Trdno vezane prevleke iz TiO2: vizija, projekti, metode, 11. april 2011
12. prof. dr. Francisco Hernandez-Ramirez, Institut de Recerca en Energia de Catalunya 

(IREC), Barcelona: Fabrication, characterization and performances of individual 
nanowire-based devices, 3. maj 2011

13. doc. dr. Saša Novak Krmpotič: Keramične komponente in prevleke na osnovi SiC na 
kovinskih biomedicinskih vsadkih, 16. maj 2011

14. dr. Benjamin Podmiljšak: Fe based magnetocalorics for high temperature cooling,  
23. maj 2011

15. Jana Petkovič, Nacionalni inštitut za biologijo, Ljubljana: Toxicology of nanopowders, 
2. junij 2011

16. Barbara Horvat: Anatase bipyramidal growth during hydrothermal synthesis,  
28. junij 2011

17. Nataša Drnovšek: Development of coatings on Ti6V4Al alloy for new generation bone 
implants with improved osseointegration, 12. julij 2011

18. Aljaž Ivekovič: Densification of SiC matrix in SiC(f)/SiC composites for fusion 
application, 13. julij 2011

19. Katja Rade: Development of silicon carbide based implants with improved 
biocompatibility and mechanical properties, 15. julij 2011

20. Janez Zavašnik: HRTEM and image simulations of defects in pyrite (FeS2),  
19. september 2011

21. Mojca Presečnik: Synthesis and characteristics of the Ca3Co4O9 thermoelectric 
compound, 21. september 2011

22. David Sojer, Magneti, d. d., Ljubljana: A sol-gel approach towards bulk NdFeB-based 
magnets, 23. september 2011

23. Marko Soderžnik: Electrophoretic deposition of DyF3 on NdFeB sintered magnets,  
28. september 2011

24. Darja Pečko: Electrodeposited Fe-Pd nanowires, 30. september 2011
25. doc. dr. Aleksander Rečnik: Grain-Growth Kinetics in ZnO Ceramics in the Presence of 

Inversion Boundaries, 3. oktober 2011
26. doc. dr. Nina Daneu: Structure and chemical composition of dental hard tissues studied 

by electron microscopy, 10. oktober 2011
27. Matic Krivec: Characterisation of rutile nano-rods prepared via low temperature 

synthesis, 17. oktober 2011
28. doc. dr. Paul McGuiness: Magnetic properties of »non-magnetic« materials,  

7. november 2011
29. mag. Martina Lorenzetti: Characterization & properties of titania coatings on titanium 

for body implants, 14. november 2011
30. Dejan Verhovšek: Cinkarna Celje, Celje: Hydrothermal synthesis of TiO2 nanoparticles 

used for paste preparation for photoelectro-chemical solar cells, 21. november 2011
31. Matejka Podlogar: Synthesis and characterization of undoped and doped ZnO 

films from an aqueous solution, 28. november 2011
32. dr. Andraž Kocjan: High-coercivity Nd-Fe-B bonded magnets for automotive 

applications, 12. december 2011

UDELEŽBA NA ZNANSTVENIH ALI 
STROKOVNIH ZBOROVANJIH 
1. Slavko Bernik, Matejka Podlogar, Mojca Presečnik, Aleksander Rečnik, 1st Conference of 

the Serbian Ceramic Society – ICSCS-2011, Beograd, Srbija; 16.–19. marec 2011 (4)
2. Slavko Bernik, XIII YUCORR International Conference, Tara, Srbija, 4.–9. april 2011 (1) 
3. Slavko Bernik, Nataša Drnovšek, Ana Gantar, Saša Novak Krmpotič, Matejka Podlogar, 

PROJEKTI
1. Novi kovinski materiali za termično shranjevanje digitalnih informacij 

dr. Andraž Kocjan 
2. Dvojčenje, epitaksije in fazne transformacije v mineralih 

doc. dr. Nina Daneu 
3. Polimerni nano-kompoziti za visoko obremenjene sodobne mehanske komponente z 

izboljšanimi tribološkimi lastnostmi, izdelani z enovitim postopkom do skoraj-končne 
oblike 
doc. dr. Saša Novak Krmpotič 

4. Elektronska mikroskopija in mikroanaliza materialov na submikrometrski skali 
dr. Zoran Samardžija 

5. Hidrotermalna sinteza močno vezanih prevlek fotokatalitičnega TiO2 na kovinskih 
podlagah 
doc. dr. Goran Dražić 

6. Novi funkcionalizirani nanomateriali za uporabo kot nano- ali biosenzorji/aktuatorji /
bioodzivni dostavni sistemi 
dr. Kristina Žužek Rožman 

7. Raziskave in ohranjanje naravnih vrednot s področja mineralogije v Sloveniji 
doc. dr. Aleksander Rečnik 

8. Obvladovanje mikrobne adhezije na kontaktnih površinah 
doc. dr. Goran Dražić 

9. Fizika in kemija mejnih površin nanostrukturiranih kovinskih materialov 
prof. dr. Miran Čeh 

10. Visoko koercitivni Nd-Fe-B plasto vezani magneti za avtomobilsko aplikacijo 
prof. dr. Spomenka Kobe 

11. Zaščiteni trajni magneti za napredne aplikacije pri visokih temperaturah 
doc. dr. Paul John McGuiness 

12. Materiali in tehnologije za uporabo debeloplastnih varistorjev in oksidnih 
termoelektrikov na osnovi ZnO 
doc. dr. Slavko Bernik 

13. Barvne, absorpcijske in zaščitne nanoplastne prevleke za aluminijeve zlitine 
prof. dr. Miran Čeh, (dr. Peter Panjan) 

14. Razvoj modela sistema za inteligentno podporo izbire ustreznega preaškastega 
materiala v procesu razvoja sintranih izdelkov 
doc. dr. Saša Novak Krmpotič 

15. Modifikacija površine TiO2 nanodelcev: preprečevanje aglomeracije in ohranitev 
intrinsične funkcionalnosti 
doc. dr. Aleksander Rečnik 

16. Inovativni proizvodni sistemi za cepiva in regenerativno medicino 
doc. dr. Aleksander Rečnik 

VEČJA NOVA POGODBENA DELA
1. Visoko koercitivni Nd-Fe-B plasto vezani magneti za avtomobilsko aplikacijo 

Kolektor Group, Vodenje in upravljanje družb d.o.o., Idrija 
prof. dr. Spomenka Kobe

2. Zaščiteni trajni magneti za napredne aplikacije pri visokih temperaturah 
MAGNETI, Ljubljana, Podjetje za proizvodnjo magnetnih materialov, d.d., Ljubljana 
doc. dr. Paul McGuiness

3. Materiali in tehnologije za uporabo debeloplastnih varistorjev in oksidnih 
termoelektrikov na osnovi ZnO 
VARSI, podjetje za proizvodnjo varistorjev in sklopov, d.o.o., Ljubljana 
doc. dr. Slavko Bernik

4. Materiali in tehnologije za uporabo debeloplastnih varistorjev in oksidnih 
termoelektrikov na osnovi ZnO 
KEKON keramični kondenzatorji, d.o.o., Žužemberk 
doc. dr. Slavko Bernik

5. Nano varistor 
RC eNeM Nanovaristor, Ljubljana 
doc. dr. Slavko Bernik
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36. Andraž Kocjan, European C-MAC 2011, Toulouse, Francija, 22.–28. maj 2011
37. Matej Komelj, Sestanek projekta 7. OP 2020 INTERFACE, Leeds, Velika Britanija,  

11.–13. april 2011
38. Matej Komelj, Sestanek projekta 7. OP 2020 INTERFACE, Utrecht, Nizozemska,  

14.–15. junij 2011
39. Matej Komelj, Sestanek projekta 7. OP 2020 INTERFACE, Coimbra, Portugalska,  

25.–27. oktober 2011
40. Katja König, Darja Pečko, Kristina Žužek Rožman, 8th International Workshop on 

Electrodeposited Nanostructures - EDNANO 8, 17.–19. marec 2011, Milano, Italija (2) 
41. Katja König, Delavnica »Exploring Mechanical Properties on the Nanometer Scale«, 

Faenza, Italija, 14. april 2011
42. Matic Krivec, Konferenca TiO2 Photocatalysis: Fundamentals and Applications, San 

Diego, ZDA, 5.–11. november 2011 (1)
43. Alenka Lenart, 20. posvetovanje slovenskih geologov, Ljubljana, Slovenija,  

25. november 2011 (2)
44. Alenka Lenart, Joint meeting of DGK (Deutschen Gesellschaft für Kristallographie), 

DMG (Deutschen Mineralogischen Gesellschaft) OMG (Österreichischen 
Mineralogischen Gesellschaft): Crystals, Minerals and Materials, Salzburg, Avstrija, 
20.–24. september 2011 (1) 

45. Alenka Lenart, Sašo Šturm, 20. Ulusal Elektron Mikroskopi Kongresi - EMK 2011, Kemer, 
Antalya, Turčija, 25.–28. oktober 2011 (2) 

46. Paul McGuiness, Kristina Žužek Rožman, Sestanek projekta MNT.ERA-NET NSFM, 
Waršava, Poljska, 9.–10. marec 2011

47. Paul McGuiness, Slovenian-Italian Conference on Materials and Technologies for 
Sustainable Growth, Nova Gorica, Slovenija, 4.–6. maj 2011

48. Paul McGuiness, Darja Pečko, Kristina Žužek Rožman, EUROMAT 2011, Montpellier, 
Francija, 12.–15. september 2011 (3)

49. Saša Novak Krmpotič, 35th International Conference and Exposition on Advanced 
Ceramics and Composites, Daytona Beach, Florida, ZDA, 23.–28. januar 2011 (1)

50. Saša Novak Krmpotič, Meeting of the Management Committee COST Action MP1005: 
From nano to macro biomaterials (design, processing, characterization, modeling) 
and application to stem cells regenerative orthopedic and dental medicine (NAMABIO), 
Bruselj, Belgija, 13.–14. april 2011

51. Saša Novak Krmpotič, Sestanek Public Information Group EFDA, Greiswald, Nemčija, 
15.–18. junij 2011 (1)

52. Saša Novak Krmpotič, Sestanek projekta COST Namabio, Ancona, Italija,  
4.–8. oktober 2011

53. Saša Novak Krmpotič, 15th Int. Conference on Fusion Reactor Materials, Charleston, 
ZDA, 16.–22. oktober 2011 (1)

54. Saša Novak Krmpotič, International Conference on High-Performance Ceramics – CICC, 
Xiamen, Kitajska, 4.–7. november 2011 (1)

55. Saša Novak Krmpotič, Minilubes Workshop, Fakulteta za strojništvo, Ljubljana, 
Slovenija, maj 2011 (1)

56. Darja Pečko, Electrochemisty Winter School, Bath, Velika Britanija, 9.–15. januar 2011
57. Matejka Podlogar, MIDEM 2011, Ajdovščina, Slovenija, 28.–30. september 2011 (1)
58. Benjamin Podmiljšak, C-MAC days 2011, University of Liverpool, Liverpool, Velika 

Britanija, 8.–9. november 2011 (1)
59. Aleksander Rečnik, E-MRS Spring Meeting, Nica, Francija, 9.–13. maj 2011 (1)
60. Aleksander Rečnik, 1st International Mindat.org Conference, Lwówek-Śląski, Poljska, 

10.–17. julij 2011 (1)
61. Marko Soderžnik, Magnetic Summerschool (IEEE), New Orleans, ZDA,  

21.–28. maj 2011 (1)
62. Sašo Šturm, NFMC Electron Microscopy School, Beograd, Srbija, 18.–21. april 2011 (1)
63. Sašo Šturm, Contemporary Materials 2011, Banja Luka, Bosna in Hercegovina,  

30. junij–3. julij 2011 (1)
64. Janez Zavašnik, Poletna šola MACAN, Leoben, Avstrija, 4.–14. julij 2011 (1)
65. Janez Zavašnik, 43rd Course Electron Crystallography, New Methods to Explore 

Structure and Properties of the Nano World, Erice, Italija, 2.–12. junij 2011 (1)
66. Kristina Žagar, 4. slovenski kemijski dnevi 2011, Portorož, Slovenija,  

14.–16. september 2011 (1)

OBISKI 

1. dr. Velimir Radmilović, National Center for Electron Microscopy, Lawrence Berkeley 
National Laboratory, University of California, Berkeley, ZDA, 20.–21. januar 2011

2. dr. Mehmet Ali Gülgün, Shalima Shawuti in Gulcan Corapcioglu, Sabanci University, 
Istanbul, Turčija, 17.–24. februar 2011

3. prof. dr. A. C. Cefalas, National Hellenic Research Foundation – HNRF, Atene, Grčija, 
17.–19. februar 2011

4. dr. Ulrike Wolf, Leibniz-Institut für Festkörper- und Werkstoffforschung - IFW, Dresden, 
Nemčija, 27. marec–15. april 2011

5. prof. dr. Norberto Roveri, Martina Lorenzetti, Alma Mater Studiorum, Università di 
Bologna, Lab. LEBSC, Bologna, Italija, 7.–9. marec 2011

6. dr. Aguar Pilar, European Commission, DG Research, Bruselj, Belgija; prof. dr. Jef 
Vleugels, prof. dr. Omer Van Der Biest, ir. Tina Mattheys, Annabel Braem, Bram 
Neirinck, Katholieke Universiteit Leuven, MTM, Leuven, Belgija; prof. Jozef Anné in 
Lieve Van Mellaert, Katholieke Universiteit Leuven, CEMOL, Leuven, Belgija; Marko 
Gradišar, HELI PRO, d. o. o., Lesce; prof. Monika Willert-Porada in dr. Andreas Rosin, 
Universität Bayreuth, Bayreuth, Nemčija; dr. Marie-Françoise Harmand, Laboratoire 

Mojca Presečnik, Katarina Rade, 12th Conference of the European Ceramic Society – 
ECERS XII, Stockholm, Švedska, 18.–24. junij 2011 (6)  

4. Slavko Bernik, Goran Dražić, Sandra Drev, Mateja Košir, Matejka Podlogar, Nadežda 
Stanković, Delavnica karakterizacije materialov, CO Namaste, Rogla, Slovenija,  
7.–9. november 2011 (1)

5. Slavko Bernik, 9th European Conference on Thermoelectrics – 9th ECT 2011, Solun, 
Grčija, 27. september–1. oktober 2011 (1)

6. Slavko Bernik, 5th International Conference on Electroceramics – ICE2011, Sydney, 
Avstralija, 9.–20. december 2011 (1)

7. Slavko Bernik, Miran Čeh, Nina Daneu, Goran Dražić, Sandra Drev, Ana Gantar, 
Barbara Horvat, Aljaž Ivekovič, Mateja Košir, Matic Krivec, Alenka Lenart, Martina 
Lorenzetti, Darja Pečko, Matejka Podlogar, Katarina Rade, Marko Soderžnik, Nadežda 
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Glavna dejavnost Odseka za sintezo materialov je sinteza različnih modernih, predvsem oksidnih 
magnetnih in polprevodnih materialov. V ospredju so nanostrukturirani materiali, kot so magnetne 
tekočine, funkcionalizirani nanodelci za uporabo v biomedicini, večnamenski nanokompoziti in 
magnetni nanosi za uporabo v mikrovalovnem območju frekvenc.

V letu 2011 je bilo težišče raziskovalnega dela odseka usmerjeno na področje treh pomembnih materialov: tj. 
materialov, ki temeljijo na magnetnih nanodelcih, mikrovalovnih magnetnih keramičnih plasteh za uporabo v 
telekomunikacijah ter feroelektričnih materialov z visoko Curiejevo temperaturo za pripravo termistorjev z višjo 
delovno temperaturo, ki bi nadomestili materiale s svincem.

Na področju magnetnih nanodelcev so bile v ospredju raziskave vezave različnih biološko aktivnih molekul 
na površino predhodno funkcionaliziranih superparamagnetnih nanodelcev železovega oksida maghemita. 
Funkcionalizacijo nanodelcev dosežemo z vezavo plasti različnih organosilanskih molekul na njihovo površino, 
navadno preko vmesne tanke plasti amorfnega silicijevega oksida. Funkcionalizacijske  molekule prispevajo specifične 
funkcionalne skupine za nadaljnjo vezavo biološko aktivnih molekul na površino nanodelcev, hkrati pa omogočijo 
kompatibilnost nanodelcev s fiziološkimi tekočinami in preprečujejo njihovo aglomeracijo. Na funkcionalizirane 
nanodelce smo nadalje vezali različne (bio)molekule, ki izboljšajo uporabo nanodelcev v medicini, to so predvsem 
različni tarčni ligandi. Ti omogočajo ciljani vnos nanodelcev v rakave celice. V sodelovanju z raziskovalci Odseka za 
biotehnologijo IJS in Fakultete za farmacijo Univerze v Ljubljani smo raziskovali ciljani vnos nanodelcev v rakave 
celice z vezavo molekule epidermalnega rastnega faktorja (ERF) na funkcionalizirane nanodelce. Protein ERF 
prepozna specifične receptorje, ki so v večjem obsegu izraženi na rakavih celicah in tako omogočajo ciljano dostavo 
nanodelcev. Poudarek je bil predvsem na raziskovanju vpliva načina vezave molekule ERF na funkcionalizirane 
nanodelce na uspešnost ciljanja.  

Nadaljevali smo  raziskave sinteze nanodelcev barijevega in stroncijevega heksaferita (BaFe12O19, SrFe12O19) z 
uporabo hidrotermalne metode. Pri dosedanjih raziskavah nam je uspelo sintetizirati zelo majhne nanodelce obeh 
heksaferitov. Nanodelci imajo obliko približno 10 nm širokih in le 3 nm debelih ploščic. V sodelovanju s kolegi 
Odseka za fiziko nizkih in srednjih energij in Odseka za nanostrukturne materiale IJS smo sistematično raziskali 
njihove strukturne lastnosti z uporabo rentgenske praškovne difraktometrije (XRD), kvantitativne visokoločljivostne 
mikroskopije (HREM), rentgenske absorpcijske spektroskopije (EXAFS) in 
s spektroskopijo Mössbauer (MS). Predvsem zaradi zelo majhne debeline v 
primerjavi z velikostjo osnovne celice heksagonalne strukture izkazujejo  
nanodelci znatno drugačno strukturo in mnogo slabše magnetne 
lastnosti od grobozrnatega materiala. Za večino praktičnih uporab bi 
želeli nekoliko večje nanodelce, vendar pa metoda sinteze ne omogoča 
uravnavanja velikosti nanodelcev.  Zelo majhni nanodelci nastanejo 
namreč le pri nizkih temperaturah hidrotermalne sinteze, ko še ne 
pride do Ostwaldove pogrobitve. Njihova primarna rast je zelo omejena, 
pri povišanih temperaturah, ko pride do Ostwaldove pogrobitve, pa je 
rast prehitra, da bi jo lahko uravnavali. Da bi lahko uravnavali velikost 
nanodelcev, smo preučevali vpliv različnih surfaktantov na njihovo rast. 
Ugotovili smo, da oleinska kislina popolnoma blokira rast delcev v širokem 
območju temperatur, medtem ko lahko z dodatkom karboksimetil celuloze 
rast le delno omejimo. Z uporabo surfaktanta karboksimetil celuloze smo 
pripravili nanodelce velikosti okoli 20 nm, ki so izkazovali zadovoljive 
magnetne lastnosti.  

Del raziskav je bil posvečen tudi hidrotermalni sintezi magnetnega 
perovskita LaSrMnO3. Sistematično smo raziskali kemijske reakcije, ki 
potekajo med hidrotermalno obdelavo vodne suspenzije hidroksidov Sr, 
La in Mn. Izkazalo se je, da pri temperaturah nad 240 oC nastajata dve trdni 
raztopini: perovskitna trdna raztopina La1–xSrxMnO3 in trdna raztopina 
Sr1–xLaxMnO3 s strukturo heksagonalnega perovskita. Nastanek perovskita 

Slika 1:  Posnetek privzema magnetnih nanodelcev v celico, narejen 
s presevnim elektronskim mikroskopom (TEM). Celice so bile 
izpostavljene magnetnim nanodelcem v suspenziji in vitro. Vzorec 
za TEM je bil pripravljen na Inštitutu za biologijo celice Medicinske 
fakultete Univerze v Ljubljani.

ODSEK ZA SINTEZO MATERIALOV
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je favoriziran v primeru, ko oborimo hidrokside v inertni atmosferi, da 
preprečimo oksidacijo Mn2+. V tem primeru raste perovskitna faza v obliki 
dendritov z izrazito obliko »smrečic« ali heksagonalnih ploščic, podobnih 
snežinkam.  

Raziskovali smo tudi sintezo nanodelcev kobaltovega ferita (CoFe2O4) 
z metodo soobarjanja in hidrotermalno metodo. Omenjeni metodi 
omogočata sintezo nanodelcev v velikostnem razredu, v katerem magnetne 
lastnosti spinelnih nanodelcev prehajajo iz superparamagnetnega 
v ferimagnetno stanje. Sistematično smo preučevali vpliv sinteznih 
pogojev na nastanek in rast nanodelcev. Na podlagi potenciometričnih 
titracij raztopin Fe3+ in Co2+ pri sobni temperaturi predpostavljamo, da 
je mehanizem nastanka nanodelcev kobaltovega ferita raztapljanje in 
rekristalizacija, saj se kationa obarjata pri bistveno različnih pH-vrednostih. 
Za nekatere praktične uporabe nanodelcev kobalovega ferita je nujno 

pripraviti koloidno stabilne suspenzije ferimagnetinih nanodelcev v nepolarnih topilih. Za pripravo koloidnih 
suspenzij v nepolarnih topilih se kot surfaktant navadno uporablja oleinska kislina. Sinteze nanodelcev kobaltovega 
ferita smo zato izvajali v prisotnosti oleinske kisline. Oleinska kislina bistveno vpliva na nastanek in rast nanodelcev, 
in sicer poviša temperaturo nastanka CoFe2O4 ter zavira rast nanodelcev. Zaviranje rasti nam je omogočilo sintezo 
nanodelcev pri relativno visoki temperaturi. Zaradi visoke temperature sinteze takšni delci izkazujejo ferimagnetne 
lastnosti, hkrati pa so še dovolj majhni, da omogočajo pripravo koloidno stabilnih suspenzij v nepolarnih tekočinah. 

CoFe2O4 ima magnetne lastnosti, neznačilne za spinelne ferite, kot je velika magnetna anizotropija in posledično 
velika koercitivnost in magnetostrikcija. Izkazuje največjo magnetostrikcijo med oksidnimi materiali in je zaradi tega 
zanimiv za pripravo večfunkcionalnih kompozitov, na primer magneto-optičnih elementov, ki smo jih razvijali v 
okviru mednarodnega projekta FOMS (glej v nadaljevanju), ali magneto-elektrikov, v katerih so mehansko sklopljene 
magnetne in feroelektrične lastnosti. Končne lastnosti takih kompozitov so odvisne od osnovnih lastnostih sestavnih 
faz ter od njihove medsebojne razporeditve. Študirali smo možnost urejanja nanodelcev CoFe2O4 v organizirane 
mikrostrukture pod vplivom magnetnega polja. Stabilne suspenzije različno velikih nanodelcev CoFe2O4 z različnimi 
magnetnimi lastnostmi smo nanašali na korundno podlago in posušili v magnetnem polju različne jakosti. 
Homogenost nanosa je bila tem večja, čim manjšo magnetizacijo in koercitivnost so imeli delci in čim manjše je 
bilo magnetno polje. Z izboljšanjem magnetnih lastnosti delcev in/ali povečevanjem magnetnega polja se povečuje 
stopnja aglomeracije delcev na osnovi magnetnega privlaka, dokler se delci na naložijo v mikrometrske in celo 
milimetrske stolpiče. Tako strukturirani nanosi CoFe2O4 so osnova za pripravo magnetodielektrikov s strukturo 
tipa 1-3, ki naj bi izkazovala največjo možno sklopitev med obema fazama. 

Velik del raziskav je bil namenjen nanosu tankih plasti magnetnega železovega oksida na različne površine 
z uporabo preprostega obarjanja iz vodne raztopine. Nanos magnetnih plasti je posebno zanimiv za sintezo 
nanokompozitnih delcev, ki so sestavljeni iz jedra iz izbranega funkcionalnega materiala in magnetnega ovoja.  
Osredinili smo se predvsem na sintezo nanokompozitnih delcev, sestavljenih iz jedra, ki ga predstavlja trdomagnetni 
heksaferit, in prevleke iz mehkomagnetnega maghemita. Taki nanokompozitni delci naj bi izkazovali optimalno 

obliko histerezne zanke za uporabo pri zdravljenju raka z magnetno 
hipertermijo. Plast nastane s heterogeno nukleacijo železovega (oksi)
hidroksida na površini jedrnih delcev med obarjanjem ionov Fe2+/Fe3+. Da bi 
prišlo do heterogene nukleacije, je treba natančno kontrolirati prenasičenje 
produktov in s tem kinetiko kemijskih reakcij. Kontrola prenasičenja je bila 
mogoča ob zelo počasnem sproščanju hidroksilnih ionov ob raztapljanju 
Mg(OH)2 in počasnem sproščanju ionov Fe3+ ob razpadu kompleksa Fe-
sečnina. Plast (oksi)hidroksida na površini jedrnih delcev se ob koncu 
postopka nanosa pretvori v magnetni maghemit. Če smo plast nanesli na 
jedrne nanodelce barijevega heksaferita, je maghemit epitaksialno rastel na 
strukturno sorodnem heksaferitu, tako da so bile spinelne ravnine {111} 
vzporedne z bazalnimi ravninami heksaferita {0001}.

Pomembno novejše področje naših raziskav je bilo povezano z materiali 
za magnetno separacijo. Ta temelji na specifični vezavi različnih molekul/
biomolekul/celic na magnetne nosilce in njihovo izločanje iz mešanice 
z uporabo magnetnega polja. Kot magnetni nosilci se sicer pogosto 
omenjajo superparamagnetni nanodelci, ki pa za dejansko industrijsko 
uporabo niso primerni. Sila, ki deluje na posamezen nanodelec v gradientu 
magnetnega polja, je namreč prešibka, da bi omogočala njihovo učinkovito 

• Raziskovali smo vpliv načina vezave tarčnega 
liganda epidermalnega rastnega faktorja 
na ciljano dostavo magnetnih nanodelcev v 
rakave celice in vitro.

• Raziskali smo strukturne lastnosti zelo majhnih 
nanodelcev Ba heksaferita.

• Razvili smo metodo za nanos tankih plasti 
magnetnega železovega oksida z obarjanjem 
železovih ionov iz vodnih raztopin, ki nam je 
omogočila sintezo nanokompozitnih delcev, 
sestavljenih iz trdomagnetnega jedra Ba 
heksaferita in mehkomagnetne prevleke.

Slika 2: Dendriti magnetnega perovskita LaSrMnO3
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separacijo. Za učinkovito separacijo morajo biti magnetni nosilci sicer 
superparamagnetni, imeti pa morajo večji volumen. To lahko dosežemo 
s pripravo majhnih aglomeratov superparamagnetnih nanodelcev. 
Sistematično smo raziskovali različne postopke, ki omogočajo kontrolirano 
aglomeracijo (samourejanje) nanodelcev v suspenziji, pri čemer smo 
izkoriščali privlačne elektrostatske sile med nanodelci z nasprotnim 
površinskim električnim nabojem, kemijske reakcije med molekulami na 
površini nanodelcev ali pa spremembe v hidrofilnosti medija.

Nadaljevali smo  raziskave sinteze nanokompozitnih delcev za 
razgradnjo organskih onesnažil v vodi. Nanokompozitne delce sestavljajo 
fotokatalitski nanodelci anatasnega TiO2, ki so naneseni na aglomerate 
superparamagnetnih nanodelcev maghemita Fe2O3. Za fotokatalitsko 
čiščenje se nanokompozitne delce dispergira v onesnaženi vodi, površinska 
plast nanodelcev zagotavlja visoko fotokatalitsko aktivnost, po čiščenju 
pa jih je mogoče zaradi superparamagnetnosti njihovih jeder izločiti iz suspenzije in ponovno uporabiti. Poleg 
aplikativnih raziskav v sodelovanju in s financiranjem Cinkarne Celje, d. d., ki so usmerjene v razvoj postopkov 
za industrijsko proizvodnjo razvitih superparamagnetnih, fotokatalitskih materialov, so potekale tudi osnovne 
raziskave, namenjene izboljšanju fotokatalitske učinkovitosti materialov. Fotokatalitsko učinkovitost lahko izboljšamo 
z optimizacijo strukturiranosti nanokompozitnih delcev, ki lahko bistveno poveča efektivno specifično površino 
fotokatalizatorja, ali z optimizacijo elektronskih lastnosti anatasnih nanodelcev z vgradnjo ustreznih dopantov v 
njihovo strukturo. Pri dopiranju je problem predvsem v vgradnji kontrolirane koncentracije dopanta v strukturo 
anatasa že med samo sintezo nanodelcev, ki poteka v vodnem mediju pri relativno nizki temperaturi. Raziskovali 
smo kemijske reakcije, ki omogočajo vgradnjo akceptorskega dopanta Fe3+ in donorskega dopanta  W6+ v anatasno 
strukturo nanodelcev pri njihovi sintezi z obarjanjem iz vodnih raztopin in s hidrotermalno metodo.  

Nanokompozitne delce smo raziskovali tudi v okviru mednarodnega aplikativnega projekta FOMS. Namen 
tega projekta je razviti material in tehnologijo za izdelavo magneto-optičnih vlaken za senzorje, delujoče na osnovi 
magnetostrikcije. Na K8 smo študirali pripravo magnetnih nanodelcev na osnovi CoFe2O4 ter pripravo nanokompozitov 
CoFe2O4/SiO2. Ker se je izkazalo, da se zaradi premajhne mase nanodelci CoFe2O4 ne naložijo v zadostni količini na 
podlago med postopkom priprave surovca optičnega vlakna, smo v tem letu pripravili prah, sestavljen iz kompozitnih 
delcev CoFe2O4/SiO2 s postopkom sol-gel. V teh delcih reda velikosti do nekaj 100 µm so nanodelci CoFe2O4 oplaščeni s 
SiO2. Po mletju in separaciji delcev po velikosti so frakcijo delcev velikosti do 10 µm v sodelujočem podjetju Optacore 
uspešno vgradili v surovec in nato izdelali  magneto-optična vlakna. Prisotnost nanodelcev CoFe2O4 v teh vlaknih 
smo na K8 potrdili s presevno elektronsko mikroskopijo in z merjenjem magnetnih lastnosti. 

Na področju magnetnih materialov za telekomunikacije so bile raziskave usmerjene v razvoj keramičnih plasti za 
uporabo v območju mikro- in milimetrskih valov. Vzporedno sta potekala študiji elektroforetskega nanašanja (EFN) 
in nanašanja delcev BaFe12O19 v magnetnem polju. Namen je bil razviti enostavno metodo za pripravo magnetno 
orientiranih debelih plasti z nizkimi magnetnimi izgubami za uporabo v nerecipročnih napravah, delujočih v 
milimetrskem območju. Študirali smo mehanizem usmerjanja delcev med EFN. Ta temelji na vplivu elektroforetske 
in hidrodinamske sile na tanke ploščate delce. Zaradi elektroforetske sile 
ploščice potujejo v topilu proti nasprotno nabiti elektrodi (ki je hkrati 
podlaga) in pri tem ustvarjajo upor proti toku tekočine, zaradi česar se 
usmerijo pravokotno na elektrodo. Ob elektrodi se tok obrne in s tem 
tudi ploščice, ki se naložijo vzporedno s podlago. Ugotovili smo, da na 
usmerjenost delcev v nanosu vpliva velikost delcev, stopnja anizotropije 
delcev, stabilnost in prevodnost suspenzije, elektroforetska mobilnost, 
električno polje in čas nanašanja. Medsebojni vpliv posameznih parametrov 
je kompleksen in celotni vpliv specifičnih parametrov na stopnjo orientacije 
nanosa je težko napovedati. V splošnem pa velja, da se stopnja usmerjenosti 
nanosov veča z večanjem anizotropije delcev, z večjo stopnjo stabilnosti 
suspenzije in manjšim električnim poljem. Na osnovi tega smo optimizirali 
postopek EFN s postopnim večanjem napetosti, kar nam omogoča pripravo 
plasti BaFe12O19 debeline do 25 µm in s kasnejšim sintranjem pri 950–1150 
°C z magnetno usmerjenostjo okrog 90 %. Take plasti so primerne za 
uporabo v remanentnem stanju (brez zunanjega magnetnega polja).   

Vzporedno smo nadaljevali  študijo nanašanja delcev BaFe12O19 v 
magnetnem polju. Ta način sicer ne omogoča priprave boljše usmerjenih 
plasti BaFe12O19 kot EFN, vendar pa je bolj primeren za uporabo pri visokih 

• Raziskali smo osnovne parametre postopka 
priprave stolpičastih struktur Co ferita z 
usmerjenim nalaganjem koloidnih nanodelcev 
v magnetnem polju.

• Pripravili smo kompozitne delce Co ferita v 
siliki, primerne za vgradnjo v magneto-optična 
vlakna.

• Razložili smo mehanizem usmerjanja 
nanodelcev Ba heksaferita med 
elektroforetskim nanašanjem na osnovi 
medsebojnega vpliva električnih in 
hidrodinamskih sil.

Slika 3: Stolpičaste magnetne strukture, pripravljene z usmerjenim 
nanašanjem nanodelcev Co ferita v magnetnem polju
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frekvencah, za katero mora biti magnetni element neprevoden. EFN je 
namreč mogoče nanesti le na prevodno podlago. Zadnji eksperimenti so 
pokazali, da lahko homogenost nanosov znatno izboljšamo z uporabo zelo 
šibkega magnetnega polja namesto močnejšega. Ker so delci BaFe12O19 že 
sami po sebi ferimagnetni, jih privlači že šibek magnet. Tako smo homogene 
plasti z magnetno usmerjenostjo okrog 90–95 % pripravili z nanosom v 
magnetnem polju gostote 0,02 T in z nadaljnjim sintranjem pri 1150 °C. 

Zgoraj opisane raziskave so nam rabile za osnovo pri uresničevanju 
ciljev mednarodnega aplikativnega projekta FERFIT, ki ga koordiniramo na 
K8. Namen projekta je razviti postopke za pripravo magnetno orientiranih 
plasti na osnovi BaFe12O19. Te plasti bi bile primerne za uporabo kot 
nerecipročne naprave brez zunanjega magnetnega polja. Ker je ciljno 
frekvenčno področje 30–40 GHz, je potrebna delna substitucija Fe3+ v 
BaFe12O19. Na K8 smo študirali možnost hidrotermalne sinteze BaFe12O19 
in substitucije Fe3+ z In3+ ali Cr3+ (BaMxFe12–xO19, M = In ali Cr). V tem letu 
smo se posvetili raziskavi vpliva substituenta na velikost delcev. Izkazalo se 

je namreč, da tudi majhna substitucija z In3+, kjer je x = 0,2–0,3, znatno spremeni porazdelitev velikosti delcev. Ta 
je bolj homogena in pri nižji temperaturi sinteze (160 °C) so delci v povprečju večji kot v čistem BaFe12O19, pri višji 
temperaturi sinteze (200–240 °C) pa so v povprečju manjši. V nadaljevanju smo enak učinek kot pri In3+ ugotovili 
tudi za Sc3+. In3+ in Sc3+ sta večja od Fe3+, Cr3+ pa je primerljive velikosti in ni izkazal vpliva na velikost delcev. Poleg 
tega se Cr3+ pri pogojih sinteze ne obarja popolnoma. Predvidevamo, da je vsaj ena od teh razlik vzrok za različno 
rast delcev v hidrotermalnih razmerah. Iz sintetiziranih nanodelcev smo pripravili stabilne suspenzije v 1-butanolu 
s surfaktantom dodecilbenzensulfonsko kislino, ki smo jih potem nanašali v magnetnem polju. Plasti z največjo 
stopnjo magnetne usmerjenosti (okrog 95 %) smo pripravili iz delcev BaCrFe11O19 zelo nehomogene velikosti 
(premera nekaj 100 nm in debeline 3–8 nm) po sintranju pri 1150 °C.

Na področju visokotemperaturnih termistorjev smo raziskovali procese redukcije in reoksidacije, ki so povezani 
z nastankom temperaturno odvisnih potencialnih zapor na mejah med zrni v feroelektričnih keramikah na osnovi 
sistemov SrNb2O6 in BaTiO3 – Na0,5Bi0,5TiO3. V slednjem nam je uspelo pripraviti PTK-upore s Curiejevo temperaturo 
180 °C in uporabno nizko hladno specifično upornostjo. Novo razviti material se od materialov na trgu odlikuje po 
tem, da ne vsebuje strupenega svinca.
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Vodja:

prof. dr. Danilo Suvorov

ODSEK ZA RAZISKAVE SODOBNIH 
MATERIALOV

Primarni dejavnosti odseka sta razvoj novih sodobnih materialov in razvoj postopkov za pripravo 
le-teh v obliki nanostruktur in nanokompozitov. V tekočih raziskovalnih projektih in programu je 
poudarek na raziskavah sinteze novih, okolju prijaznih materialov in nanostruktur s posebnimi 
električnimi in optičnimi lastnostmi. Med njimi so takšni,  ki jim je mogoče s spreminjanjem zunanjega 
električnega, mehanskega ali magnetnega polja prilagajati odziv pri interakciji z elektromagnetnim 
valovanjem. Pomemben del raziskav obravnava keramične dielektrike, uporabne v mikrovalovnem 
frekvenčnem območju. Novo področje raziskav Odseka je sinteza fotokatalitsko aktivnih in 
antibakterijskih nanokompozitov s širokim spektrom uporabe: od bele tehnike pa vse do medicine. 

Razvoj materialov s posebnimi električnimi lastnostmi
Termoelektrični materiali so v zadnjem letu predmet številnih raziskav, saj poraba energije strmo narašča, 

fosilna goriva kot glavni vir pa ne zadovoljujejo več potrebam. Ti materiali imajo lastnost, da toploto, ki se generira, 
direktno pretvorijo v električno energijo. Lahko jih uporabljamo kot lovilce toplote tam, kjer se energija izgublja, 
recimo na izpušnih sistemih, ali pa energijo, pridobljeno iz kemične ali nuklearne reakcije, direktno pretvorimo v 
elektriko. Teoretični izračuni predvidevajo, da bi tak material lahko pridobival energijo s 100-odstotnim izkoristkom 
Carnotovega cikla, žal pa za zdaj pridobivajo le nekaj odstotkov. Zato je bil del naših raziskav osredinjen na oksidne 
keramične polprevodnike, ki so kandidati za visokotemperaturne aplikacije, za kar konvencionalne zlitine niso 
primerne. Med znanimi oksidnimi termoelektriki pa NaxCoO2 (glede na literaturo) izkazuje najvišje izkoristke med 
p-tipi oksidnih termoelektrikov. Podatki v literaturi pa so v veliki meri nekonsistentni, zato je bil naš cilj pripraviti 
enofazno keramiko z dobro definirano mikrostrukturo, kar do sedaj še ni bilo izvedeno. Za sintezo keramike 
NaxCoO2 (0,55 < x < 0,85) smo uporabili sintezne reakcije, kot sta sol-gel in reakcija v trdnem. Raziskovali smo 
kemijske lastnosti materiala, kot sta visokotemperaturna stabilnost in reaktivnost, v različnih atmosferah ter 
različnih topilih. Ugotovili smo, da je material občutljiv za vodne molekule, ki prodirajo med plasti CoO6 in tako 
večajo osnovno celico. Posledično se trden kos degradira in nastane pasti podobna zmes. Z izogibanjem vlage v 
prihodnjih korakih smo pri izdelavi materiala optimizirali proces sinteze, ki daje ponovljive rezultate, vsaj kar se 
tiče mikrostrukture take keramike. Odkrili smo primerno varovalno pasto, ki dobro prekrije material in prepreči 
kontaminacijo z vlago. Prav tako smo odkrili prevodno pasto, ki zagotavlja dober električni kontakt z merilnim 
inštrumentom oz. omogoča integracijo v aplikativno napravo. Opazili smo, da je nenavadno visoko povprečno 
oksidacijsko število izpostavljeno spremembam pri temperaturah okoli 800 °C. Za zgoščevanje keramike na osnovi 
NaxCoO2 so potrebne temperature nad 950 °C, kar je v zračni atmosferi nad temperaturo razpada. Naše raziskave 
kažejo, da je material potrebno procesirati pod visokimi tlaki čistega kisika. Tako pripravljena polprevodna 
keramika je v zračni atmosferi stabilna do 930 °C in je posledično potencialni kandidat za p-tip termoelementa v 
visokotemperaturnih termoelektričnih modulih.

Del raziskav smo namenili tudi spoznavanju tvorbenega mehanizma feroelektrične keramike K0,5Bi0,5TiO3. 
S kontrolo sinteznih pogojev smo s sintezo v trdnem pripravili gosto sintrano keramiko z majhnim deležem 
sekundarnih faz, kar zagotavlja, da lahko izmerjene električne lastnosti pripišemo matričnemu materialu. Analiza 
električnih lastnosti je pokazala, da se le-te z daljšim časom žganja izboljšujejo in dobivajo bolj izrazite oblike. Tako se 
na primer znižuje frekvenčna disperzija dielektričnih lastnosti, vrhovi postajajo bolj ostri in feroelektrična histereza 
bolj kvadratna. Po krajših časih žganja imajo vzorci zvečano prevodnost, kar slabša njihove električne lastnosti. To je 
posledica s kalijem bogate sekundarne faze, ki se nahaja na mejah med zrni. Ta faza je pri temperaturi sintranja tekoča 
in reagira z vlago iz atmosfere. Z daljšanjem časa sintranja ta faza pospešeno izhlapeva in se prerazporedi, s čimer 
se zmanjša njena kontinuirnost v keramiki. Posledično se pri sintranju, 
daljšem od 15 h, upornost poveča in električne lastnosti se izboljšajo. Pri 
karakterizaciji električnih lastnosti se je pokazalo, da so le-te v primerjavi z 
literaturnimi navedbami bistveno boljše. Relativna dielektričnost pri sobni 
temperaturi in 1 MHz je višja od  500, izgube pa nižje od 7 %, medtem ko 
dielektričnost pri maksimumu doseže vrednosti več kot 5 400. Vrednosti 
remanentne polarizacije in koercitivnega polja pri histereznih meritvah 
so 30 mC/cm2 oziroma 63 kV/cm, kar izraža močno feroelektričnost in 
zahtevnejšo polarizacijo keramike K0,5Bi0,5TiO3. Polarizacijo smo izvedli z 

Za namembnost oksidnega termoelektrika 
NaxCoO2 smo razvili primerno varovalno 
pasto, ki dobro prekrije material in preprečuje 
kontaminacijo materiala z vlago, ter prevodno 
pasto, ki zagotavlja dober električni kontakt z 
merilnim inštrumentom oz. omogoča integracijo 
v aplikativno napravo.
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ohlajanjem v električnem polju jakosti 50 kV/cm, in sicer s temperature 
250 °C na temperaturo nižjo od 100 °C. Pod temi pogoji polarizacije je 
piezoelektrični koeficient d33 dosegel vrednosti do 115 pC/N, kar je več 
kot v primeru Na0,5Bi0,5TiO3. Pri vzorcih z nestehiometrično sestavo se 
dielektrične in feroelektrične lastnosti bistveno poslabšajo, medtem ko 
so piezoelektrične lastnosti bolj stabilne; pri vzorcih z do –4 % oziroma 
+2 % kalija se d33-koeficient zniža na vrednosti med 75 pC/N in 90 pC/N.

V okviru sodelovanja z EPCOS OHG, Deutschlandsberg, Avstrija, 
smo za potencialno uporabo v močnostni elektroniki raziskovali tudi 
feroelektrične keramične materiale iz sistemov Pb(Zn1/3Nb2/3)O3-BaTiO3-
PbTiO3 (PZN-BT-PT)  in  (Pb1–xSrx)(Zr0,538Ti0,438Nb0,024)O3  (PSZTN). Pri obeh 
skupinah materialov smo spremljali spreminjanje feroelektričnih (Tc, 
εmax) in strukturnih  lastnosti v odvisnosti od sestave. V prvem sistemu 
smo z različnimi razmerji posameznih perovskitov (PZN, BT, PT) dosegli 
spreminjanje Curijeve temperature (Tc) od 100 °C do 200 °C in maksimuma 
dielektrične konstante (εmax) od 8 000 do 11 000. Pri keramiki (Pb1–xSrx)
(Zr0,538Ti0,438Nb0,024)O3  (PSZTN) so bile vrednosti Tc = 150–250 °C in εmax = 
8 000–12 000. Raziskave vpliva električnega polja na dielektrično konstanto 
so pokazale, da električna polja velikosti 70–100 kV/cm povzročijo znižanje 
dielektrične konstante za 80–95 %.  

Razvoj mikrovalovnih dielektrikov
V sklopu raziskav mikrovalovnih dielektričnih materialov smo raziskali vpliv temperature sintranja in različnih 

atmosfer na zgoščevanje, razpad matrične faze, homogenost komponent in dielektrične lastnosti v mikrovalovnem 
območju.

Pri sintezi keramike Ag(Nb1–xTax)O3 oksidacijski in redukcijski procesi srebra povzročajo težave, ki so povezane 
z razpadom matrične faze in zgoščevanjem. Opazili smo, da se pri nizkih temperaturah sintranja (1 040–1 080 °C) 
poleg matrične faze pojavijo še sekundarne faze, povezane s heterogeno razporeditvijo Nb in Ta. Pri temperaturah 
sintranja med 1 120 °C in 1 200 °C se je homogenost komponent izboljšala zaradi višjih hitrosti difuzije, vendar 
je Ag(Nb0,5Ta0,5)O3 na drugi strani deloma razpadel v Ag2(Nb,Ta)4O11, Ag8(Nb0,5Ta0,5)26O69 in Ag. Sintranje v zraku 
posledično ne vodi do enofazne keramike Ag(Nb0,5Ta0,5)O3. Opazili smo, da sintranje pri nadtlaku kisika povzroči 
zakasnitev razpadnega procesa, kar je v skladu z Le Chatelierjevim principom, in posledično smo sintetizirali 
skoraj enofazno keramiko z veliko gostoto. Kljub temu vzorec, sintran pri 1 080 °C v zraku, izkazuje optimalne 
dielektrične lastnosti: ε ≈ 440, Q × f ≈ 622 GHz in τf ≈ –16 · 10–6/K. Opisali smo tudi vpliv razporeditve Nb in Ta v  
Ag(Nb0,5Ta0,5)O3 na temperaturni koeficient resonančne frekvence.

Za študij vpliva TiO2 na nukleacijske in kristalizacijske procese v steklo-keramiki MgO–B2O3–SiO2 (MBS) smo 
uporabili različne kinetične metode, ki temeljijo na neizotermičnih DSC-meritvah. Ugotovili smo, da je Mg2B2O5 
dominantna faza v vzorcu z nukleacijskim sredstvom in brez njega. Z elektronsko difrakcijo izbranega področja 
(SAED) smo prav tako potrdili novonastalo fazno strukturo Mg2B2O5. Temperatura kristalizacijskega vrha (Tp) se 
je pomaknila k nižjim temperaturam, vrh DSC se je zožil in intenziteta vrha se je povečala s povečanjem količine 
dodatka TiO2. Izkazalo se je, da dodatek TiO2, ki je manjši od masnega deleža 3 %, nima posebnega vpliva na 
DSC-krivuljo, medtem ko se pri vzorcih z višjimi koncentracijami TiO2 – več kot 3 % – znatno zniža temperatura 
kristalizacijskega vrha (Tp), kar je posledica višje koncentracije nukleusov. Vpliv TiO2 na mehanizem rasti smo 
spremljali s spremembo Avramijevega števila (n), ki smo ga določili z metodo Ozawe, in njegovim razmerjem do 
morfološkega indeksa (m’). Variacija n s koncentracijo TiO2 se tako izraža v spremembi stopnje nukleacije in v 
kontroliranju mehanizma rasti. Ugotovili smo, da se nukleacijska hitrost spremeni pri povečanju n od 1,5 do 2,5  
pri  masnem deležu TiO2 3 % od nič do konstantne. Z nadaljnjim višanjem koncentracije TiO2 se n poveča na 4, kar 
pomeni, da je stopnja rasti kristalov medfazen proces s konstantno nukleacijsko stopnjo.

V procesu miniaturizacije tankoplastne komponente zamenjujejo volumensko keramiko. Eden od načinov 
priprave keramičnih tankih plasti je sol-gel metoda. V sklopu raziskav tankih plasti 70 % Na0,5Bi0,5TiO3 – 30 % NaTaO3 
(molski deleži) smo se osredinili na študij vpliva termične obdelave (piroliza in žganje) na morfologijo nastale tanke 
plasti. Opazili smo, da pri uporabi enostopenjske pirolize in nadaljnjem žganju pri različnih temperaturah dobimo 
tanke plasti z različno mikrostrukturo. Pri uporabi dvostopenjske pirolize pa ne glede na končno temperaturo 
žganja dobimo podobno mikrostrukturo s koluminarno rastjo zrn. Nadalje smo pripravili večslojne tanke plasti na 
osnovi perovskita SrTiO3/Na0,5Bi0,5TiO3, pri čemer je feroelektrična faza Na0,5Bi0,5TiO3 inkorporirana med slojema 
dielektrika SrTiO3. Ugotovili smo, da je v tako strukturiranih plasteh prevodni tok nižji kot v enofaznih SrTiO3 ali 

Slika 1: (a) V okviru Nanocentra CONIN smo pridobili merilno 
postajo za električno karakterizacijo keramičnih tankih plasti; (b) V 
nizkofrekvenčnem območju se merjenje izvaja z metodo paralelnih 
kondenzatorjev, pri čemer se tanka plast nahaja med dvema 
elektrodama; (c) V mikrovalovnem območju se uporablja metoda 
planarnih kondenzatorjev in je v tem primeru elektroda nanesena le 
na eni strani tanke plasti. 
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Na0,5Bi0,5TiO3. Naše raziskave so pokazale, da je na omenjen način mogoče 
izboljšati električne karakteristike, kar prispeva k večji aplikativnosti ter 
zanesljivosti pripravljenih feroelektričnih tankih plasti.

Mikrovalovne (MV) dielektrične lastnosti keramičnih tankih plasti 
lahko določamo tako z metodo resonatorja z režo kot z metodo planarnih 
kondenzatorjev, kjer sta elektrodi naneseni na isti strani tanke plasti. 
Študija MV dielektričnih lastnosti je bila usmerjena predvsem na metodo 
planarnih kondenzatorjev, ki omogoča meritve v širokem spektru MV-
frekvenc (slika 1). Izmerjena kapacitivnost mora biti v območju 0,03 
pF ≤ C ≤ 3 pF. Kapacitivnost planarnega kondenzatorja lahko spreminjamo 
s spreminjanjem oblike elektrod in s tem direktno vplivamo na točnost 
izmerjenih podatkov. Za natančno določitev dielektričnih lastnosti 
keramičnih materialov uporabljamo tako numerično kot tudi analitično moduliranje elektrod z različnimi 
strukturami. Planarne elektrode so bile pripravljene z elektronsko litografijo.

Raziskave nanostrukturnih materialov in  nanokompozitov
a) Nanodelci in nanoprahovi
Sinteza materialov se pogosto izkaže za najpomembnejšo tudi takrat, ko želimo narediti keramiko s še boljšimi 

lastnostmi. Pri raziskavah nanomaterialov smo se osredinili na sintezo nanodelcev BaTiO3 in CoFe2O4 s hidrotermalno 
ali solvotermalno metodo.

Pri pripravi nanodelcev BaTiO3 z različno morfologijo smo študirali vpliv topila, temperature, koncentracije 
in vrste reaktantov na obliko, kristalno strukturo in  velikost delcev. Tvorba BaTiO3-delcev je potekala v alkalnih 
raztopinah barijevih soli iz TiO2 ali natrijevih titanatnih nanostruktur pri 100–230 °C. Z različnimi sinteznimi pogoji 
smo pripravili BaTiO3-delce v oblikah, podobnih kroglicam, zvezdam, palicam in kockam (slika 2).

Študij vpliva sinteznih pogojev, kot sta pH in temperatura, na strukturne in magnetne lastnosti magnetnih 
nanodelcev CoFe2O4 je pokazala, da se kristaliničnost delcev povečuje tako z večanjem pH-vrednosti kot tudi z 
višanjem sinteze temperature. Vendar pa se povprečna velikost delcev poveča le v primeru spremembe pH k višjim 
vrednostim, medtem ko so pri višjih sinteznih temperaturah spremembe v velikosti delcev majhne. Rezultati meritev 
magnetnih lastnosti nanodelcev CoFe2O4 so pokazali, da se vpliv pH in sintezne temperature izkazujeta v spremembi  
remanentne gostote magnetnega polja in njegove koercitivne jakosti. 

Na področju koloidnih nanomaterialov smo z biomimetično sintezo pripravili nanostrukturirane okrogle delce 
MnCO3 velikosti do 2 µm. Z nadaljnjo termično obdelavo teh delcev pri različnih temperaturah in atmosferi, nam je 
uspelo pripraviti nanostrukturirane delce MnO, Mn2O3 in Mn3O4. Pri študiju rasti delcev CaCO3 v vodnem mediju smo 
identificirali vrsto kompleksnih in nanostrukturiranih delcev z različno 
kristalno strukturo. Vzorce smo pripravljali iz različnih prekurzorjev ter 
z različnimi encimi oz. brez njih, ki delujejo kot templat (osnova) pri rasti 
delcev in vplivajo na kristalno strukturo in morfologijo nastalih delcev.  

b) Nanokompoziti 
Priprava nanostrukturiranih hibridnih materialov na osnovi 

titanovega dioksida in titanatnih nanostruktur je v zadnjem času predmet 
številnih raziskav, motiviranih predvsem z izboljšanimi lastnostmi teh polprevodnikov, ki izkazujejo veliko možnosti 
za številne aplikacije na področjih, kot so fotokataliza, heterogena kataliza in fotovoltaika.

Nanokompozite na osnovi TiO2/Pt smo pripravili po sol-precipitacijskem postopku, ki mu je sledila termična 
obdelava v redukcijski atmosferi pri 400 °C 3 h. Tako pripravljeni TiO2/Pt nanokompoziti so vsebovali TiO2 v kristalni 
obliki anataz (povprečne velikosti 14 nm) in rutil (povprečne velikosti 15 nm), na katera so bili pritrjeni delci Pt (3–15 
nm). Specifična površina (sBET) nanokompozitov je bila 62 m2/g. Meritve fotokatalitske aktivnosti v plinskem mediju 
(fotokatalitska oksidacija izopropanola) pod vplivom ultravijolične (UV) svetlobe so pokazale, da nanokompoziti 
TiO2/Pt izkazujejo višjo fotokatalitsko učinkovitost kakor nanoprahovi TiO2 brez pritrjenih Pt-delcev. Izboljšano 
fotokatalitsko aktivnost pod vplivom UV-svetlobe nanokompozitov TiO2/Pt v primerjavi s TiO2 brez Pt smo opazili 
tudi pri fotokatalitskem razbarvanju vodne raztopine organskega azo-barvila metilno modrega.

Na področju fotokatalitskih aplikacij je s pripravo kompozitinih materialov na osnovi polprevodniških titanatnih 
nanotrakov in kovinskih (Cu) ali polprevodniških nanodelcev (CuO) mogoče delovanje sedanjih fotoaktivnih 
materialov povečati in razširiti z UV-območja tudi na območje vidne svetlobe. Za pripravo tankih plasti kompozitov 
na osnovi CuO/Ti-NBs in Cu/Ti-NBs smo s polielektrolitno plastjo prevlečene titanatne nanotrakove (PEM/Ti-NBs) 
uporabili kot nanoreaktor za in-situ precipitacijo Cu-nanodelcev v polelektrolitni matrici na površini Ti-NBs (Cu-
PEM/Ti-NBs). Kovinski bakrovi delci so monokristalinični, okrogli in uniformno porazdeljeni po polelektrolitni 

Pripravili smo keramični material z umetno 
ustvarjenimi nanostrukturami. Urejene vzorce 
nanopik oziroma nanokrogov b-Bi2O3 smo 
izdelali s kombinacijo elektronske litografije in 
sol-gel postopka. 

Slika 2: Morfologija delcev BaTiO3, pripravljenih iz natrijevih titanatnih 
trakov v alkalnih vodnih (a) in  vodno-alkoholnih raztopinah (75/25) 
(b) pri 100 °C 
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tanki plasti. Take plasti smo pripravili z nalaganjem 10 in 20 plasti Cu-PEM/
Ti-NBs z uporabo metode »layer by layer«. S to metodo smo pripravili tanke 
plasti, v katerih orientacija Ti-NBs ni paralelna s podlago in tako zagotavlja 
nanoporoznost in visoko specifično površino večplastnih tankih plasti na 
osnovi Ti-NBs ter izkazuje povečan potencial za fotokatalitsko razgradnjo 
organskih polutantov.

Priprava različnih nanodimenzioniranih vzorcev in oblik v keramičnih 
materialih je sedaj v ospredju raziskav multifunkcionalnih materialov. 
Tako smo del raziskav namenili pripravi keramičnih materialov z umetno 
ustvarjenimi nanostrukturami. S kombinacijo elektronske litografije in sol-
gel postopka smo pripravili urejene vzorce nanopik oziroma nanokrogov 
b-Bi2O3 (slika 3).

Najpomembnejše objave v preteklem letu

1. Marija Vukomanović, Ines Bračko, Ida Poljanšek, Dragan Uskoković, 
Srečo D. Škapin, Danilo Suvorov, “The growth of silver nanoparticles 
and their combination with hydroxyapatite to form composites via a 
sonochemical approach”, Cryst. growth des., 11 (2011) 9, 3802–3812.

2. Mojca Otoničar, Srečo D. Škapin, Boštjan Jančar, “TEM analyses of the 
local crystal and domain structures in (Na(1–x)Kx)0,5Bi0,5TiO3 perovskite 
ceramics”, IEEE trans. ultrason. ferroelectr. freq. control, 58 (2011) 9, 
1928–1938.

3. Matjaž Spreitzer, Danilo Suvorov, “Electrical characteristics of 
Na0,5Bi0,5TiO3–Li0,45La0,520,03TiO3 system”, J. Am. Ceram. Soc., 94 (2011) 
7, 2104–2108.

4. Marjeta Maček, Manca Logar, Bojan Budič, Danilo Suvorov, “Dielectric 
and microstructural study of the SrWO4, BaWO4, and CaWO4 scheelite 
ceramics”, J. Am. Ceram. Soc., 94 (2011) 8, 2464–2472.

5. Ines Bračko, Boštjan Jančar, Manca Logar, Dejan Caglič, Danilo Suvorov, 
“Silver nanoparticles on titanate nanobelts via the self-assembly 
of weak polyelectrolytes: synthesis and photocatalytic properties”, 
Nanotechnology (Bristol), 22 (2011) 8, 085705-1–085705-11.

Nagrade in priznanja

1. Andreja Šestan: Nagrada za prispevek k trajnostnemu razvoju družbe za leto 2010, Ljubljana, Javni sklad R 
Slovenije za razvoj kadrov in štipendij, Mikrostrukturne karakteristike materialov na osnovi Ni-GDC in GDC, 
pripravljenih po citratno- nitratnem zgorevalnem postopku.

2. Vojka Žunič: Nagrada za prispevek k trajnostnemu razvoju družbe za leto 2010, Ljubljana, Javni sklad R Slovenije 
za razvoj kadrov in štipendij, Sol-gel sinteza TiO2 nanoprahov, ki so fotokatalitsko aktivni pod vplivom vidne 
svetlobe.

3. Vojka Žunič: Nagrada za najboljši poster na konferenci 10th Brazilian MRS Meeting, Gramado, Brazilija, Brazilian 
Materials Research Society, Fotokatalitska aktivnost TiO2 nanoprahov, pripravljenih po dveh različnih sinteznih 
metodah.

Organizacija konferenc, kongresov in srečanj

1. Brazilsko- slovenska delavnica o sinteznih metodah nanostrukturiranih materialov, Araraquara, Brazilija, 19. 
9.–23. 9. 1011. (soorganizatorji) 

2. Materials Science & Technology 2011 Conference and Exhibition, Columbus, ZDA, 16. 10.–20. 10. 2011  
(soorganizatorji). 

3. 19. Konferenca o materialih in tehnologijah, Portorož, 22.–23. 11. 2011 (soorganizatorji)
4. Delovni sestanek partnerjev mednarodnega projekta MATERA ERA-NET »Novel inorganic inks for hybrid printed 

electronic demonstrators«, Ljubljana, 21. 11.–22. 11. 2011

Slika 3: Urejene nanostrukture, sestavljene iz a) nanopik ali b) 
nanokrogov b-Bi2O3, izdelane s kombinacijo elektronske litografije in 
sol-gel metode



183Letno poročilo IJS 2011

Odsek za raziskave sodobnih materialov K-9

MEDNARODNI PROJEKTI
1. Razvoj obstojnih prevlek iz kompleksnih kovinskih spojin za funkcionalno uporabo 

AppliCMA; 7. okvirni program; 214407 
EC; Andreas Merstallinger, Aerospace & Advanced Composites GmbH, Wiener Neustadt, 
Avstrija 
doc. dr. Srečo D. Škapin, doc. dr. Miha Čekada, prof. dr. Janez Dolinšek, doc. dr. 
Kristoffer Krnel 

2. Nova anorganska črnila za hibridna elektronska tiskana vezja 
INNOINKS; MNT ERA NET  
University of Oulu (UOULU), Finska 
prof. dr. Danilo Suvorov

3. Nanostrukturirani feroelektrični filmi 
NAFERBIO; MNT ERA NET II 
Chalmers Tekniska Hogskola AB, Švedska 
prof. dr. Danilo Suvorov

4. Funkcionalni nanostrukturirani keramični materiali 
BI-AR/09-11-001 
prof. dr. Noemí Elisabeth Walsõe de Reca, CINSO (Centro de Investigaciones en Sólidos), 
CITEFA-CONICET, Buenos Aires, Argentina 
prof. dr. Danilo Suvorov

5. Termoelektrični oksidni materiali 
Sporazum IJS/EPCOS, NBT projekt 
dr. Manfred Schweinzger, Hermann Gruenbichler, EPCOS OHG Ceramic Components 
Division, Deutschlandsberg, Avstrija 
prof. dr. Danilo Suvorov, doc. dr. Boštjan Jančar

6. Mikrovalovni dielektrični resonatorji s povečanim faktorjem kvalitete  
4502220319/302 
dr. Christian Hoffmann, Pavol Dudesek, EPCOS OHG Ceramic Components Division, 
Deutschlandsberg, Avstrija 
prof. dr. Danilo Suvorov

7. Mikrovalovni dielektrični resonatorji s povečanim faktorjem kvalitete  
Sporazum IJS/EPCOS, Microwave Ceramics 
dr. Christian Hoffmann, Pavol Dudesek, EPCOS OHG Ceramic Components Division, 
Deutschlandsberg, Avstrija 
prof. dr. Danilo Suvorov, doc. dr. Boštjan Jančar

8. Feroelektričen material z visoko dielektrično konstanto, termoelektrični oksidni 
materiali 
Sporazum IJS/EPCOS, NBT  
dr. Guenter Engel,  dr. Andrea Testino, EPCOS OHG Ceramic Components Division, 
Deutschlandsberg, Avstrija 
prof. dr. Danilo Suvorov, dr. Marjeta Maček Kržmanc, doc. dr. Boštjan Jančar

9. Mikrovalovni dielektrični resonatorji s povečanim faktorjem kvalitete  
Sporazum IJS/EPCOS, Microwave Ceramics 
dr. Christian Hoffmann, Pavol Dudesek, EPCOS OHG Ceramic Components Division, 
Deutschlandsberg, Avstrija 
prof. dr. Danilo Suvorov, doc. dr. Boštjan Jančar

10. Sinteza dielektričnih materialov s kemijsko depozicijo iz raztopin in karakterizacija 
njihovih dielektričnih lastnosti  
BI-BR/11-13-002 

prof. dr. José Arana Varela, Instituto de Quimica-UNESP, Araraquara, Brazilija 
prof. dr. Danilo Suvorov 

11. Dielektrični materiali z ultra-nizko dielektrično konstanto za tehnologijo nizko-
temperaturno sočasnega sintranja 
BI-CN/09-11-013 
dr. Xing Hu, South China University of Technology, Guangzhou, P.R. Kitajska 
doc. dr. Srečo Davor Skapin

12. Sinteza piezoelektričnih tankih filmov in magnetoelektričnih kompozitov z metodo 
plastnega samourejanja 
BI-KR/09-11-001 
dr. Jae-Ho Jeon, Korea Institute of Materials Science, Changwon, Koreja  
prof. dr. Danilo Suvorov 

13. Nanodelci mešanih oksidov redkih zemelj: sinteza, karakterizacija, aplikacije 
BI-SR/10-11-016 
dr. Bratislav Antić, “Vinča” Institute of Nuclear Sciences, Beograd, Srbija 
doc. dr. Boštjan Jančar

PROGRAMSKA SKUPINA
1. Sodobni anorganski materiali in nanotehnologije 

prof. dr. Danilo Suvorov 

PROJEKTI
1. Nano-načrtovanje samourejenih materialov 

prof. dr. Danilo Suvorov 
2. Samočistilni antibakterijski fotokatalitski premazi v beli tehniki 

prof. dr. Danilo Suvorov 
3. Funkcionalizacija površine organskih pigmentov za trajne, učinkovite in barvno 

obstojne premaze 
doc. dr. Srečo Davor Škapin 

4. Fizika in kemija poroznega aluminija za Al panele za doseganje visoke sposobnosti 
absorpcije energije 
prof. dr. Danilo Suvorov 

5. Novi materiali za pretvorbo energije: oksidni polprevodni termoelektriki 
prof. dr. Danilo Suvorov 

VEČJA NOVA POGODBENA DELA
1. Razvoj in raziskave mineralnih vlaken 

Knauf Insulation, d. o. o., Škofja Loka 
prof. dr. Danilo Suvorov

2. Samočistilni antibakterijski fotokatalitski premazi v beli tehniki 
Gorenje gospodinjski aparati,d.d. 
prof. dr. Danilo Suvorov

3. Novi materiali za pretvorbo energije 
Gorenje gospodinjski aparati,d.d. 
prof. dr. Danilo Suvorov

MENTORSTVO
Doktorska disertacija
1. Urban Došler, Sinteza in karakterizacija steklo-keramike na osnovi ternarnega 

sistema MgO-B2O3-SiO2 (mentor Danilo Suvorov; somentor Marjeta Maček Kržmanc)

SEMINARJI IN PREDAVANJA NA IJS
1. Ines Bračko, univ. dipl. inž.: Metallic nanoparticles/Titanate nanobelts composites,  

11. 5. 2011
2. dr. Urban Došler: Študija nukleacijskih in kristalizacijskih procesov z DSC-metodami, 

13. 4. 2011
3. doc. dr. Boštjan Jančar: Optična mikroskopija na Odseku za raziskave sodobnih 

materialov in novosti v Centru za elektronsko mikroskopijo, 2. 2. 2011
4. doc. dr. Boštjan Jančar: Oksidni termoelektriki, 30. 3. 2011
5. Sonja Jovanović, univ. dipl. inž.: Synthesis of Cobalt Ferrite (Co Fe2O4): Comparison of 

synthesis methods and properties, 24. 5. 2011
6. Zoran Jovanović, univ. dipl. inž., Fakultet za fizičku hemiju, Univerzitet u Beogradu, 

Beograd, R Srbija : Research work: past, present, future, 1. 4. 2011
7. dr. Manca Logar: Sinteza in karakterizacija kompozitnih Y-Al2O3/TiO2/M (M: Cu, CuO, 

Cu2O) superstruktur, 4. 5. 2011
8. Mojca Otoničar, univ. dipl. inž.: TEM-analiza lokalne kristalne in domenske strukture 

(Na 1–x Kx) 0,5Bi 0,5TiO3 keramike, 19. 1. 2011

9. prof. dr. Velimir Radmilović, Fakultet za tehnologiju i metalurgiju, Univerzitet u 
Beogradu, Beograd, R Srbija: Is it possible to make ZnO oxide thermoelectrics more 
efficient, 2. 12. 2011

10. dr. Matjaž Spreitzer: Povezovanje oksidov s silicijem, 1. 6. 2011
11. Tina Šetinc, univ. dipl. inž.: Sinteza in karakterizacija SrTiO3 (STO) nanodelcev ter STO 

tankih plasti po sol-gel postopku, 29. 6. 2011
12. doc. dr. Srečo D. Škapin: Fotokatalitska aktivnost hierarhično strukturiranega termično 

stabilnega anataza, 16. 3. 2011
13. dr. Asja Veber: Influence of Bi-based precursor on phase transformation and 

microstructural development of sol-gel-derived Bi2SiO20 thin films, 2. 3. 2011
14. dr. Marija Vukomanović: Noble metals and their composites with hydroxyapatite: 

physio-chemical properties and antibacterial activity, 16. 2. 2011
15. Vojka Žunič, univ. dipl. inž.: Fotokatalitska aktivnost TiO2 nanoprahov, pripravljenih po 

sol-gel postopku, 18. 5. 2011

UDELEŽBA NA ZNANSTVENIH ALI 
STROKOVNIH ZBOROVANJIH
1. Bračko Ines, Logar Manca, Suvorov Danilo, Šetinc Tina, Veber Asja, Žunič Vojka,   X 

Brasilian MRS Meeting, Gramado, Brazilija, 25. 9.–29. 9. 2011 (6)
2. Bračko, Ines, Šetinc Tina: Nanotechnology 2011 Conference, New York, ZDA, 1. 11. – 

3. 11. 2011 (2)



184 Letno poročilo IJS 2011

Institut ”Jožef Stefan”Institut ”Jožef Stefan”

3. Jančar Boštjan: 43rd Crystallographic Course, Erice, Italija, 2. 6.–12. 6. 2011 (1)
4. Jančar Boštjan: The 9th European Conference on Thermoelectrics, Solun, Grčija,  

28. 9.–30. 9 . 2011 (1)
5. Jančar Boštjan: 5th International Conference on Electroceramics, Sydney, Avstralija,  

12. 12.–16. 12.2011 (1)
6. Jovanovič Sonja, Logar Manca, Suvorov Danilo: Yucomat 2011, Herceg Novi, Črna gora, 

5. 9.–11. 9. 2011 (3)
7. Klement Dejan, Danilo Suvorov, Andreja Šestan: 19th Conference on Materials and 

Technology, Portorož, 22. 11.–23. 11. 2011 (2)
8. König Jakob, Kunej Špela, Suvorov Danilo: 12th Conference of the European Ceramic 

Society, Stockholm, Švedska, 19. 6.–23. 6. 2011 (3)
9. Logar Manca: 2nd International Conference on Multifunctional, Hybrid and 

Nanomaterials, Strasbourg, Francija, 6. 3.–10. 3. 2011 (1)
10. Logar Manca: 2nd Nano Today Conference 2011, Big Island, ZDA, 11. 12.–15. 12. 2011 (1)
11. Spreitzer Matjaž: 2011 Materials Research Society Fall Meeting, Boston, ZDA, 28. 11.– 

2. 12. 2011 (1)
12. Suvorov Danilo, Veber Asja: Electronic Materials and Applications 2011, Orlando, ZDA, 

19. 1.–21. 1. 2011 (2)
13. Suvorov Danilo: 9th International Meeting of Pacific Rim Ceramic Societies,  

10. 7.–14. 7. 2011 (1)
14. Suvorov Danilo: Materials Science and Technology Conference 2011, Columbus, ZDA, 

16. 10.–20. 10. 2011
15. Škapin Srečo Davor: Monitoring of Water and Lake Sediment Quality in Natural 

Environment Workshop, Plitvice, Hrvaška, 29. 5.–1.6. 2011
16. Veber Asja: 2011 International Sol-gel Conference, Hangzhou, Kitajska, 28. 8.–2. 9. 2011 (1)
17. Žunič Vojka: The 16th International Conference on TiO2 Photocatalysis Fundamentals 

and Applications, San Diego, ZDA, 7. 11.–10. 11. 2011 (1)

OBISKI
1. Ruben Zowada, univ. dipl. inž.,  Cascade Microtech Inc., München, Nemčija, 25. 1. 2011
2. dr. Ivan Sondi, Institut Rudjer Bošković, Zagreb, R Hrvaška, 24. 2. 2011
3. prof. dr. Dragoljub Uskoković, Institut tehničkih nauka, SANU, Beograd, R Srbija,  

16. 3.–17. 3. 2011
4. dr. Bratislav Antić, Institut za nuklearne nauke Vinča, Beograd, R Srbija,  

27. 3.–1. 4. 2011
5. Zoran Jovanović,univ. dipl. inž., Fakultet za fizičku hemiju, Univerzitet u Beogradu,  

R Srbija, 1. 4. 2011
6. Markus Mente, univ. dipl. inž., Gorazd Šebenik, univ. dipl. inž., Knauf Insulation,  

Škofja Loka, 5. 4. 2011
7. Markus Mente, univ. dipl. inž., Knauf Insulation, Škofja Loka, 18. 5. 2011

8. Gorazd Šebenik, univ. dipl. inž., Knauf Insulation, Škofja Loka, 24. 5. 2011
9. dr. Smilja Marković, Institut tehničkih nauka, SANU, Beograd, R Srbija,  

21. 5.–31. 5. 2011
10. prof. dr. Ling Zhi Yuan, South China University of Technology, Gangzhou, R Kitajska, 

25. 5.–3. 6. 2011
11. dr. Hu Xing, South China University of Technology, Gangzhou, R Kitajska,  

25. 5.–3. 6. 2011
12. dr. Ivan Sondi, Institut Ruđer Bošković, Zagreb, R Hrvaška, 16. 6. 2011
13. Hermann Gruenbichler, univ. dipl. inž., dr. Manfred Schweinzger, Yongli Wang,  

univ. dipl. inž., TDK EPCOS, Deutschlandsberg, Avstrija, 1. 9. 2011
14. dr. Jae Ho Jeon, Korea Institute of Material Science, Changwon, R Koreja,  

10. 9.–13. 9. 2011
15. dr. Somnuk  Sirisoonthorn, National Metal and Materials Technology Center, 

Pathumthani, Tajska, 13. 10.–14. 10. 2011
16. dr. Marija Vukomanović, Institut tehničkih nauka, SANU, Beograd, R Srbija,  

23. 10.–24. 10. 2011
17. dr. Bratislav Antić, Institut za nuklearne nauke Vinča, Beograd, R Srbija,  

7. 11.–13. 11.  2011
18. prof. dr.Malgorzata Jakubowska, Institute of Electronic Materials Technology, Varšava, 

Poljska, 21. 11.–22. 11. 2011
19. prof. dr. Heli Jantunen, dr. Jari Juuti, dr. Merja Teirikangas, University of Oulu, Oulu, 

Finska, 21. 11.–22.11. 2011
20. dr. Juha Kuusisaari, Sachtleben Pigments Oy, Finska, 21. 11.–22. 11. 2011
21. prof. dr. Velimir Radmilović, Fakultet za tehnologiju i metalurgiju, Univerzitet u 

Beogradu, R Srbija, 1. 12.–3. 12. 2011
22. mag. Vladimir Vrečko, mag. Peter Bastl, Cinkarna Celje, Celje, 2. 12. 2011
23. Hermann Gruenbichler, univ. dipl. inž., dr. Manfred Schweinzger, Yongli Wang,  univ. 

dipl. inž., TDK EPCOS, Deutschlandsberg, Avstrija, 22. 12. 2011

Gostujoča raziskovalca
24. dr. Marija Vukomanović, Institut tehničkih nauka, SANU, Beograd, R Srbija,  

1. 1. 2011–30. 9. 2011
25. dr. Ismael Fabregas, Centro de Investigaciones en Sólidos, CITEFA, Buenos Aires, 

Argentina, 12. 10. 2011–31. 8. 2012.

RAZISKOVALNO DELO V TUJINI
1. Matjaž Spreitzer: University of Twente, Enchade, Nizozemska, 20. 3. 2010–31. 3. 2011 

(podoktorsko usposabljanje).

SODELAVCI
Raziskovalci
1. doc. dr. Boštjan Jančar
2. dr. Marjeta Maček Kržmanc
3. prof. dr. Danilo Suvorov, znanstveni svetnik - vodja odseka
4. doc. dr. Srečo Davor Škapin
Podoktorski sodelavci
5. dr. Urban Došler
6. dr. Jakob König
7. dr. Uroš Kunaver*
8. dr. Špela Kunej
9. dr. Manca Logar
10. dr. Matjaž Spreitzer
11. dr. Marko Udovič*
12. dr. Asja Veber
Mlajši raziskovalci
13. Ines Bračko, univ. dipl. inž. kem. inž.
14. Sonja Jovanović, dipl. fizikohemičar, R Srbija
15. Dejan Klement, univ. dipl. kem.
16. Mojca Otoničar, univ. dipl. inž. geol.
17. Andreja Šestan, univ. dipl. inž. kem. inž.
18. Tina Šetinc, univ. dipl. inž. kem. inž.
19. Vojka Žunič, univ. dipl. inž. geol.
Strokovni sodelavci
20. Damjan Vengust, dipl. inž. fiz.
Tehniški in administrativni sodelavci
21. mag. Maja Šimaga Saje
22. Silvo Zupančič

Opomba
* delna zaposlitev na IJS

SODELUJOČE ORGANIZACIJE
1. Boise State University, Boise, ZDA
2. Centro de Investigaciones en Solidos, Buenos Aires, Brazilija
3. EPCOS TDK OHG, Deutschlandsberg, Avstrija
4. Gamma Meccanica, Bibiano, Italija
5. Gorenje, d. d, Velenje
6. Heraklith, Ferndorf, Avstrija
7. Institut Ruđer Bošković, Zagreb, Hrvaška
8. Institute of Technical Sciences of the Serbian Academy of Sciences and Arts, Beograd, 

Srbija
9. Kemijski inštitut, Ljubljana
10. Korea Institute of Science and Technology-KIST, Seul, Koreja
11. Korea Institute of Materials Science, KIMS, Changwong, Koreja
12. National Institute of Standards and Technology - NIST, Ceramics Division, Gaithersburg,
13. Maryland, ZDA
14. Paroc, Pargas, Finska
15. Sao Paulo State University, Araraquara, Brazilija
16. South China University of Technology, Kitajska
17. Stanford University, Palo Alto, ZDA
18. Steklarna Hrastnik, d. d., Hrastnik
19. Steklarna Rogaška, d. d., Rogaška Slatina
20. Knauf Insulation, d. d., Industrija termičnih izolacij, Škofja Loka
21. Tokyo Institute of Science, Tokio, Japonska
22. Trimo, d. d., Trebnje
23. Universite de Limoges, Limoges, Francija
24. University of Manchester, Institute of Science and Technology-UMIST, Manchester
25. Materials Science Centre, Manchester, Velika Britanija
26. Univerza v Ljubljani, Fakulteta za kemijo in kemijsko tehnologijo, Ljubljana
27. V. I. Vernadskii Institute of General and Inorganic Chemistry NAS of Ukraine, Kijev, 

Ukrajina



185Letno poročilo IJS 2011

BIBLIOGRAFIJA

Odsek za raziskave sodobnih materialov K-9

   

IZVIRNI ZNANSTVENI ČLANEK 
1. Gabriela Ambrožič, Srečo D. Škapin, Majda Žigon, Zorica Crnjak Orel, 
"The formation of zinc oxide nanoparticles from zinc acetylacetonate 
hydrate intert‐butanol: a comparative mechanistic study with isomeric 
C4 alcohols as the media", Mater. res. bull., vol. 46, issue 12, str. 2497‐
2501, 2011. [COBISS.SI‐ID 4765210] 

2. Gabriela Ambrožič, Srečo D. Škapin, Majda Žigon, Zorica Crnjak Orel, 
"Poly(zinc dimethacrylate) as a precursor in the low‐temperature 
formation of ZnO nanoparticles", J. colloid interface sci., vol. 360, issue 
2, str. 370‐376, 2011. [COBISS.SI‐ID 4665882] 

3. Ines Bračko, Boštjan Jančar, Manca Logar, Dejan Caglič, Danilo 
Suvorov, "Silver nanoparticles on titanate nanobelts via the self‐
assembly of weak polyelectrolytes: synthesis and photocatalytic 
properties", Nanotechnology (Bristol), vol. 22, issue 8, str. 085705‐1‐
085705‐11, 2011. [COBISS.SI‐ID 24386855] 

4. Marija Drev, Urša Opara Krašovec, Mateja Hočevar, Marko Berginc, 
Marjeta Maček, Marko Topič, "Pechini based titanium sol as a matrix in 
TiO2 pastes for dye‐sensitized solar cell application", J. solgel sci. 
technol., vol. 59, no. 2, str. 245‐251, 2011. [COBISS.SI‐ID 8375124] 

5. Andreja Gajović, Adrián M. T. Silva, Ricardo A. Sigundo, Sašo Šturm, 
Boštjan Jančar, Miran Čeh, "Tailoring the phase composition and 
morphology of Bi‐doped goethite‐hematite nanostructures and their 
catalytic activity in the degradation of an actual pesticide using a 
photo‐Fenton‐like process", Appl. catal., B Environ., vol. 103, no. 3/4, 
str. 351‐361, 2011. [COBISS.SI‐ID 24654887] 

6. Dragana Jugović, Miodrag Mitrić, Maja Kuzmanović, Nikola Cvjetićanin, 
Srečo D. Škapin, Božidar Cekić, Valentin Ivanovski, Dragan Uskoković, 
"Preparation of LiFePO�/C composites by co‐precipitation in molten stearic acid", J. power sources, vol. 196, no. 10, str. 4613‐4618, 2011. 
[COBISS.SI‐ID 25213479] 

7. Marta Kasunič, Anton Meden, Srečo D. Škapin, Danilo Suvorov, Amalija 
Golobič, "Structure of LaTi�Al�O�� and reanalysis of the crystal structure of La�Ti�Al��O��", Acta crystallogr., B Struct. sci., vol. B67, no. 6, str. 455‐460, 2011. [COBISS.SI‐ID 35540741] 

8. Varužan Kevorkijan, Uroš Kovačec, Irena Paulin, Srečo D. Škapin, 
Monika Jenko, "Modelling and preparation of core foamed Al panels 
with accumulative hot‐roll bonded precursors", Mater. tehnol., vol. 45, 
no. 6, str. 537‐544, 2011. [COBISS.SI‐ID 15665942] 

9. Varužan Kevorkijan, Srečo D. Škapin, "Preparation and testing of 
prototype Mg�Si � Mg � TiC and Mg�Si � TiC/TiB� composites", 
Mater. manuf. process., vol. 26, iss. 4, str. 592‐598, 2011. [COBISS.SI‐ID 
14948374] 

10. Varužan Kevorkijan, Srečo D. Škapin, "Pressureless reaction sintering 
and characterization of TiAl‐TiC and Ti�Al � TiC composites", Mater. 
manuf. process., vol. 26, iss. 4, str. 573‐578, 2011. [COBISS.SI‐ID 
14942230] 

11. Varužan Kevorkijan, Srečo D. Škapin, "Synthesis and characterisation 
of various Mg�Sn‐based composites made from laboratory prepared Mg�Sn powder", Mater. manuf. process., vol. 26, iss. 4, str. 623‐631, 2011. [COBISS.SI‐ID 14948630] 

12. Varužan Kevorkijan, Srečo D. Škapin, Irena Paulin, Borivoj Šuštaršič, 
Monika Jenko, Marjana Lažeta, "Influence of the foaming precursor's 
composition and density on the foaming efficiency, microstructure 
development and mechanical properties of aluminium foams", Mater. 
tehnol., letn. 45, št. 2, str. 95‐103, 2011. [COBISS.SI‐ID 856490] 

13. Jakob Koenig, Matjaž Spreitzer, Danilo Suvorov, "Influence of the 
synthesis conditions on the dielectric properties in the 
Bi�.�Na�.�TiO� � KTaO� system", J. Eur. Ceram. Soc., vol. 31, no. 11, str. 1987‐1995, 2011. [COBISS.SI‐ID 24956711] 

14. Ai Komatsu, Takuya Hoshina, Špela Kunej, Hiroaki Takeda, Takaaki 
Tsurumi, "Fabrication of BaTiO� films on Si substrate by inkjet printing", V: Electroceramics in Japan XIV: proceedings of the 30th 
Electronics Division Meeting, Tokyo, Japan, Key Eng. Mater., vol. 485, 
str. 187‐190, 2011. [COBISS.SI‐ID 25044519] 

15. Miodrag Lukić, Z. Stojanović, Srečo D. Škapin, Marjeta Maček, Miodrag 
Mitrić, Smilja Marković, Dragan Uskoković, "Dense fine‐grained 
biphasic calcium phosphate (BCP) bioceramics designed by two‐step 
sintering", J. Eur. Ceram. Soc., vol. 31, no. 1, str. 19‐27, 2011. 
[COBISS.SI‐ID 24064039] 

16. Marjeta Maček, Urban Došler, Danilo Suvorov, "The nucleation and 
crystallization of MgO � B�O� � SiO� glass", J. Eur. Ceram. Soc., vol. 31, no. 13, str. 2211‐2219, 2011. [COBISS.SI‐ID 24861223] 

17. Marjeta Maček, Manca Logar, Bojan Budič, Danilo Suvorov, "Dielectric 
and microstructural study of the SrWO�, BaWO�, and CaWO� scheelite ceramics", J. Am. Ceram. Soc., vol. 94, no. 8, str. 2464‐2472, 2011. 
[COBISS.SI‐ID 24537639] 

18. Smilja Marković, Ljiljana Veselinović, Miodrag Lukić, Ljiljana 
Karanović, Ines Bračko, Nenad Ignjatović, Dragan Uskoković, 
"Synthetical bone‐like and biological hydroxyapatites: a comparative 
study of crystal structure and morphology", Biomedical materials, vol. 
6, no. 4, str. 045005‐1‐045005‐13, 2011. [COBISS.SI‐ID 25193511] 

19. Mojca Otoničar, Srečo D. Škapin, Boštjan Jančar, "TEM analyses of the 
local crystal and domain structures in �Na���K���.�Bi�.�TiO� perovskite ceramics", IEEE trans. ultrason. ferroelectr. freq. control, vol. 
58, no. 9, str. 1928‐1938, 2011. [COBISS.SI‐ID 25199911] 

20. Oleg V. Ovchar, Dmitrii Durilin, Anatolii Belous, Boštjan Jančar, Matjaž 
Spreitzer, Danilo Suvorov, "Effect of Zn2TiO4 and ZnB�O� additions on the microstructure and dielectric properties of AgNb���Ta�O� solid solutions", Inorg. mater., vol. 47, no 11, str. 1238‐1241, 2011. 
[COBISS.SI‐ID 25359911] 

21. Oleg V. Ovchar, D. Durylin, Anatolii Belous, Boštjan Jančar, Taras 
Kolodiazhnyi, "A‐site deficient perovskites Ba(M2+1/3Nb2/3)O3 : 
microstructural attributes for a high quality factor", Mater. Sci. Pol. 
(Online), vol. 29, no. 1, str. 56‐62, 2011. [COBISS.SI‐ID 25680423]  

22. Irena Paulin, Borivoj Šuštaršič, Varužan Kevorkijan, Srečo D. Škapin, 
Monika Jenko, "Synthesis of aluminium foams by the powder‐
metallurgy process: compacting of precursors: stiskanje 
prekurzorjev", Mater. tehnol., letn. 45, št. 1, str. 13‐19, 2011. 
[COBISS.SI‐ID 14820630] 

23. Raluca Savu, Parra Rodrigo, Boštjan Jančar, Maria Aparedica Zaghete, 
Ednan Joanni, "Influence of hydrothermal synthesis conditions and 
device configuration on the photoresponse of UV sensors based on 
ZnO nanorods", IEEE sens. j., vol. 11, no. 9, str. 1820‐1825, 2011. 
[COBISS.SI‐ID 25199655] 

24. Ivan Sondi, Branka Salopek‐Sondi, Srečo D. Škapin, Suzana Šegota, 
Irena Jurina, Bojana Vukelić, "Colloid‐chemical processes in the 
growth and design of the bio‐inorganic aragonite structure in the 
scleractinian coral Cladocora caespitosa", J. colloid interface sci., vol. 
354, no. 1, str. 181‐189, 2011. [COBISS.SI‐ID 24444711] 

25. Ivan Sondi, Srečo D. Škapin, Irena Jurina, Damir Slovenec, "A novel 
concept in the growth and design of anhydrous carbonate minerals: 
nano‐scale aggregation mechanisms", Geologia Croatica, vol. 64, no. 1, 
str. 61‐65, 2011. [COBISS.SI‐ID 24474919] 

26. Matjaž Spreitzer, Danilo Suvorov, "Electrical characteristics of 
Na�.�Bi�.�TiO� � Li�.��La�.����.��TiO� system", J. Am. Ceram. Soc., vol. 94, issue 7, str. 2104‐2108, 2011. [COBISS.SI‐ID 24272423] 

27. A. Stanković, Ljiljana Veselinović, Srečo D. Škapin, Smilja Marković, 
Dragan Uskoković, "Controlled mechanochemically assisted synthesis 
of ZnO nanopowders in the presence of oxalic acid", J. Mater. Sci., vol. 
46, no. 11, str. 3716‐3724, 2011. [COBISS.SI‐ID 24978471] 

28. Katarina Stare, Radovan Černý, Srečo D. Škapin, Danilo Suvorov, Anton 
Meden, "Crystal structures of CaLa�Ti�O�� and Ca�La�Ti�O� determined from powder diffraction data", Acta chim. slov., vol. 58, no. 
3, str. 465‐470, 2011. [COBISS.SI‐ID 25128231] 

29. Tina Šetinc, Matjaž Spreitzer, Manca Logar, Danilo Suvorov, 
"Hydrothermal synthesis of nanosized Na�.�Bi�.�TiO�", J. Am. Ceram. 
Soc., vol. 94, issue 11, str. 3793‐3799, 2011. [COBISS.SI‐ID 24956455] 

30. Hiroaki Takeda, Han Joong Sang, Takashi Tateishi, Špela Kunej, Colin 
Leach, Robert Freer, Takuya Hoshina, Takaaki Tsurumi, 
"Characterization of grain boundaries of lead‐free semiconducting 
ceramics using BaTiO3‐(Bi1/2K1/2)TiO3 system", V: Electroceramics in 
Japan XIV: proceedings of the 30th Electronics Division Meeting, 
Tokyo, Japan, Key eng. mater., vol. 485, str. 241‐244, 2011. [COBISS.SI‐
ID 25680679]  

31. Takashi Tateishi, Han Joong Sang, Hiroaki Takeda, Takuya Hoshina, 
Špela Kunej, Takaaki Tsurumi, "Fabrication of lead‐free 
semiconducting ceramics using BaTiO3‐(Bi1/2Na1/2)TiO3 system by 
sintering in air atmosphere", V: Electroceramics in Japan XIV: 
proceedings of the 30th Electronics Division Meeting, Tokyo, Japan, 
Key eng. mater., vol. 485, str. 245‐248, 2011. [COBISS.SI‐ID 25680935] 



186 Letno poročilo IJS 2011

Institut ”Jožef Stefan”Institut ”Jožef Stefan”   

32. Bojana Višić, Robert Dominko, Marta Klanjšek Gunde, Nina Hauptman, 
Srečo D. Škapin, Maja Remškar, "Optical properties of exfoliated MoS� coaxial nanotubes ‐ analogues of graphene", Nanoscale research letters, 
vol. 6, no. 1, str. 593‐1‐593‐6, 2011. [COBISS.SI‐ID 25352743] 

33. Marija Vukomanović, Ines Bračko, Ida Poljanšek, Dragan Uskoković, 
Srečo D. Škapin, Danilo Suvorov, "The growth of silver nanoparticles 
and their combination with hydroxyapatite to form composites via a 
sonochemical approach", Cryst. growth des., vol. 11, issue 9, str. 3802‐
3812, 2011. [COBISS.SI‐ID 25179943] 

34. Marija Vukomanović, Srečo D. Škapin, Boštjan Jančar, Tatjana Maksin, 
Nenad Ignjatović, Vuk Uskoković, Dragan Uskoković, "Poly(D,L‐lactide‐
co‐glycolide)/hydroxyapatite core‐shell nanosphere. Pt. 1, A 
multifunctional system for controlled drug delivery", Colloids surf., B 
Biointerfaces, vol. 82, no. 2, str. 404‐413, 2011. [COBISS.SI‐ID 
24208423] 

35. Marija Vukomanović, Srečo D. Škapin, Ida Poljanšek, Ema Žagar, 
Bogdan Kralj, Nenad Ignjatović, Dragan Uskoković, "Poly(D,L‐lactide‐
co‐glycolide)/hydroxyapatite core‐shell nanosphere. Pt. 2, 
Simultaneous release of a drug and a prodrug (clindamycin and 
clindamycin phosphate)", Colloids surf., B Biointerfaces, vol. 82, no. 2, 
str. 414‐421, 2011. [COBISS.SI‐ID 4520218] 

36. Marija Vukomanović, Tina Zavašnik‐Bergant, Ines Bračko, Srečo D. 
Škapin, Nenad Ignjatović, Velimir Radmilović, Dragan Uskoković, 
"Poly(D, L‐lactide‐co‐glycolide)/hydroxyapatite core‐shell 
nanosphere. Pt. 3, Properties of hydroxyapatite nano‐rods and 
investigation of a distribution of the drug within the composite", 
Colloids surf., B Biointerfaces, vol. 87, no. 2, str. 226‐235, 2011. 
[COBISS.SI‐ID 24978215] 

37. Goran D. Vuković, Aleksandar D. Marinković, Srečo D. Škapin, Mirjana 
D. Ristić, Radoslav Aleksić, Aleksandra A. Perič‐Grujić, Petar S. 
Uskoković, "Removal of lead from water by amino modified multi‐
walled carbon nanotubes", Chem. eng. j. 1996, vol. 173, no. 3, str. 855‐
865, 2011. [COBISS.SI‐ID 25127975] 

38. Vojka Žunič, Srečo D. Škapin, Marjeta Maček, Ines Bračko, Andrijana 
Sever Škapin, Danilo Suvorov, "Influence of the triblock copolymer 
P123 and phosphorous on the physico‐chemical properties of TiO�", 
Appl. catal., A Gen., vol. 397, no. 1/2, str. 241‐249, 2011. [COBISS.SI‐ID 
24653351]

STROKOVNI ČLANEK
1. Matjaž Spreitzer, "Pulzno lasersko nanašanje", Kem. šoli, letn. 23, št. 1, 
str. 22‐25, 2011. [COBISS.SI‐ID 24525095]

OBJAVLJENI ZNANSTVENI PRISPEVEK NA KONFERENCI
1. Ines Bračko, Manca Logar, Boštjan Jančar, Danilo Suvorov, "Cu 
decorated titanate nanobelts composite thin film for photo‐catalytic 
applications", V: Nanotechnology 2011: conference and workshops, 
November 13, 2011, New York, NY, [S. l., s. n.], 2011, str. 55‐56. 
[COBISS.SI‐ID 25433383] 

2. Varužan Kevorkijan, Uroš Kovačec, Irena Paulin, Srečo D. Škapin, 
Monika Jenko, "Izdelava Al pen in panelov na osnovi večstopenjsko 
toplo valjanih prekurzorjev", V: Slovenski kemijski dnevi 2011, 
Portorož, 1416 september 2011, Zdravko Kravanja, ur., Darinka 
Brodnjak‐Vončina, ur., Miloš Bogataj, ur., Maribor, FKKT, 2011, 15 str. 
[COBISS.SI‐ID 15327766] 

3. Tina Šetinc, Špela Kunej, Matjaž Spreitzer, Danilo Suvorov, "Influence 
of process parameters on the morphology and properties of CSD‐
derived SrTiO� thin films", V: Nanotechnology 2011: conference and 
workshops, November 13, 2011, New York, NY, [S. l., s. n.], 2011, str. 50‐
51. [COBISS.SI‐ID 25433127] 

4. Erika Švara Fabjan, Andrijana Sever Škapin, Mojca Otoničar, Miran 
Gaberšček, "Encapsulation of nano‐dimensional organic pigments by 
silica", V: Conference proceedings, 4th International Conference on 
Advanced Plasma Technologies (iCAPT‐IV) with Workshop on Plasma 
Synthesis and Applications of Nanomaterials & 112th IUVSTA 
Executive Council Meeting, September 9th [i. e.] 11th ‐ September 13th 
2011, Strunjan, Slovenia, Miran Mozetič, ur., Uroš Cvelbar, ur., 
Ljubljana, Slovenian Society for Vacuum Technique, = DVTS ‐ Društvo 
za vakuumsko tehniko Slovenije, 2011, str. 193‐197. [COBISS.SI‐ID 
1818471] 

5. Erika Švara, Andrijana Sever Škapin, Luka Škrlep, Miran Gaberšček, 
Mojca Otoničar, "Determination of encapsulated organic pigments by 
electron microscopy", V: eProceedings with full papers, 13th 
Euroseminar on Microscopy Applied to Building Materials, Ljubljana, 
14‐18 June 2011, Alenka Mauko, ur., Tadeja Kosec, ur., Tinkara Kopar, 
ur., Nina Gartner, ur., Ljubljana, ZAG, = Slovenian National Building 
and Civil Engineering Institute, 2011, [7] str. [COBISS.SI‐ID 1784935] 

DOKTORSKA DISERTACIJA
1. Urban Došler, Sinteza in karakterizacija steklokeramike na osnovi 
ternarnega sistema MgOB2O3SiO2: doktorska disertacija, Ljubljana, [U. 
Došler], 2011. [COBISS.SI‐ID 255391744]

DIPLOMSKO DELO
1. Dejan Klement, Vpliv pogojev sinteze na strukturne in električne 
lastnosti keramike Ag(Nb1xTax)O3: diplomsko delo, Ljubljana, [D. 
Klement], 2011. [COBISS.SI‐ID 35382021]

 



187Letno poročilo IJS 2011

B-1
ODSEK ZA BIOKEMIJO, MOLEKULARNO 
IN STRUKTURNO BIOLOGIJO

Vodja:

prof. ddr. Boris Turk

Raziskave članov Odseka so pretežno usmerjene v študije fiziološke vloge proteaz v normalnih in 
fizioloških razmerah, mehanizmov njihovega delovanja in regulacije ter v študije njihovih lastnosti 
in strukture. 

Proteaze, za katere je dolgo veljalo, da so encimi, ki razgrajujejo proteine, so danes izredno pomembne signalne 
molekule, ki so vključene v številne vitalne procese, kot npr. regulacijo celičnega cikla, proliferacijo, celično smrt in 
imunski odziv. Njihova aktivnost je zelo natančno regulirana, pri čemer med najpomembnejše načine regulacije 
spadata aktivacija prekurzorjev in inhibicija z endogenimi proteinskimi inhibitorji. Kakršna koli motnja pri 
tej regulaciji pa lahko vodi do bolezni, kot so npr. avtoimuna, nevrološka in kardiovaskularna obolenja, rak in 
osteoporoza.

Tumorsko mikrookolje regulira napredovanje tumorjev in širjenje raka po telesu. Tarčenje celic, ki obkrožajo 
rakaste celice, bi lahko tako pomembno izboljšalo učinkovitost sedanjih terapij zdravljenja raka. In največji 
dosežek nam je uspel ravno na tem področju z razvojem novega sistema za ciljano dostavo zdravil, ki temelji na 
feriliposomih in ki je bil objavljen v reviji Nature Nanotechnology kot prvi prispevek iz Slovenije sploh. V tem članku 
smo pokazali, da lahko magnetne nanodelce, enkapsulirane v liposome, pod vplivom zunanjega magneta tarčimo v 
tumor in tumorsko mikrookolje. Zaradi izrednih kontrastnih lastnosti T2 (r2 = 573–1286 s–1 mM–1) teh feriliposomov 
s premerom pribl. 95 nm smo lahko obenem spremljali dostavo zdravil in vivo na neinvaziven način. Obenem 
nam je uspelo z uporabo feriliposomov, napolnjenih z zdravilom, vizualizirati tarčenje tumorskega mikrookolja in 
zajetje modelne učinkovine v celice. Z uporabo feriliposomov smo tudi uspešno dostavili uveljavljeni kemoterapevtik 
doxorubicin v tumor prsne žleze in njegovo mikrookolje pri miškah in tako pomembno zmanjšali velikost tumorja 
v primerjavi s sistemsko dostavo istega inhibitorja brez tarčenja. Z uporabo istega sistema smo do tumorja tudi 
uspešno dostavili širokospektralni inhibitor cisteinskih katepsinov JPM-565, za katerega je bilo prej pokazano, da 
ne deluje v istem mišjem modelu zaradi slabe biodostopnosti. S takšno dostavo pa nam je uspelo pokazati, da je 
inhibitor uspešno upočasnil rast tumorjev in tako obenem validirali cisteinske katepsine kot tarče za zdravila za 
zdravljenje raka. Če povzamemo: Razvili smo univerzalen sistem za dostavo zdravil, ki hkrati omogoča dostavo 
zdravil in neinvazivno in vivo spremljanje njihove dostave. Še eno delo, povezano z razvojem raka in cisteinskimi 
katepsini, pa je bilo opravljeno v sodelovanju s skupino prof. Janka Kosa. Čeprav je znano, da je aktivnost katepsina B 
povezana z napredovanjem tumorjev, kljub intenzivnim raziskavam še vedno ni na razpolago zdravilne učinkovine, 
ki bi inhibirala katepsin B. V tem delu smo pokazali, da je že uveljavljena antimikrobna učinkovina nitroksolin tudi 
reverzibilni inhibitor katepsina B in je zato lahko potencialna zdravilna učinkovina za zdravljenje raka in tistih 
bolezni, pri katerih je vključena aktivnost katepsina B. Določili smo tudi strukturo kompleksa med nitroksolinom 
in katepsinom B pri resoluciji 0,211 nm (2,11 Å).

Nadaljevali smo tudi  delo na področju apoptoze. Znano je, da so velike strukturne spremembe celic ena glavnih 
značilnosti apoptoze. Ena od teh je tudi izguba celičnih kontaktov. Za 
cisteinske proteaze kaspaze, ki so glavni izvrševalci apoptoze, je bilo že 
pokazano, da cepijo več proteinov, ki so vključeni v nastanek celičnih 
stikov. Z membrano povezane gvanilatne kinaze (MAGUK), ki so navadno 
povezane s celičnimi stiki, imajo pomembno vlogo pri organizaciji in 
nastanku proteinskih kompleksov na plazmalemi in tako tudi potencialno 
pomembne tarče proteaz pri apoptozi. Pokazali smo, da kaspaze, grancim 
B in cisteinski katepsini lahko in vitro cepijo več proteinov iz družine 
MAGUK. Nadalje smo pokazali, da kaspaze cepijo MAGUK tudi v celičnih 
modelih apoptoze, sprožene z UV-iradiacijo in stavrosporinom. Pri apoptozi, 
sproženi z lizosomotropnim detergentom LeuLeuOMe, pa smo ugotovili, 
da MAGUK cepijo tudi cisteinski katepsini. Z imunohistološkimi metodami 
smo pokazali tudi, da se MAGUK razgradijo pred razpadom celičnih stikov, 
kar kaže na to, da je cepitev MAGUK pomembna stopnja pri hitrem in 
učinkovitem odlepljanju celic. V sodelovanju s prof. Gunnarjem Pejlerjem 
pa smo nadaljevali tudi delo pri mehanizmu delovanja lizosomotropnega 
detergenta LeuLeuOMe na mastocitah. Sekretorne granule mastocit  

Slika 1: Izboljšanje biodostopnosti zaviralca cisteinskih katepsinov 
Jpm-565 z uporabo novega sistema za dostavo zdravil na osnovi 
feriliposomov in posledična upočasnitev rasti tumorjev, Mikhaylov in 
sod., Nature Nanotechnology, 6 (2011), 594–602.
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(t. i. sekretorni lizosomi) vsebujejo velike količine aktivnih proteaz, ki so vezane na proteoglikan serglicin. Poškodbe 
membran teh granul bi tako vodile do sproščanja serglicina in proteaz, vezanih na serglicin v citosol, kar bi lahko 
vodilo do proteolitske aktivacije proapoptotskih komponent v citosolu. Pokazali smo, da so mastocite divjega tipa 
zelo občutljive za apoptozo, ki smo jo inducirali s permeabilizacijo granul (LeuLeuOMe), medtem ko so bile celice 
brez serglicina zelo odporne proti takemu načinu indukcije apoptoze. Zmanjšano občutljivost celic brez serglicina 
so spremljali zmanjšanje poškodb membran granul, zmanjšano sproščanje proteaz v citosol in zelo zmanjšana 
aktivacija kaspaze-3. To kaže na to, da ima proteoglikan serglicin pomembno vlogo pri apoptozi mastocit.

Nadaljevali smo tudi  delo pri inhibitorjih proteaz, še posebej pri članih družine cistatinov. Stefin B (cistatin 
B) je endogeni inhibitor cisteinskih katepsinov, ki je lokaliziran tako v jedru celic kot v citosolu. Mutacije v genu 
za stefin B (CSTB), povezane z izgubo funkcije, so bile opažene pri pacientih z Unverricht-Lundborgovo boleznijo 
(EPM1), eno od oblik miokloničnih epilepsij. V zadnjem času je prišlo do napredka na področju razumevanja 
molekulskih osnov nevrodegenerativnih bolezni in razvoja novih terapij. Na osnovi opazovanj, da imajo progresivne 
mioklonične epilepsije (PME) in nevrodegenerativne bolezni nekatere skupne lastnosti, smo predlagali, da imata obe 
vrsti patologij tudi podobne molekulske osnove. Tako obstaja precej dokazov, da je pri nevrodegenerativnih pogojih 
avtofagija okvarjena, podobno pa so opazili tudi pri nekaterih PME, kot npr. pri EPM2 (Laforova bolezen). Čeprav 
so potrebne še nadaljnje raziskave, predlagamo, da bi lahko sedanje terapije za PME dopolnili s podobnimi zdravili, 
kot se uporabljajo za zdravljenje nevrodegenerativnih bolezni. Poleg tega smo nadaljevali delo pri razumevanju 
povezav med zvitjem proteinov in njihovo agregacijo. Tako smo preučevali vlogo aromatskega preostanka na 
mestu 75 na zvitje proteina in tvorbo nastanka fibril pri človeškem stefinu B (ki je vseboval še Tyr na mestu 31) 
in njegovih mutantih, kjer je bil Trp na mestu 75 zamenjan s His. Nasprotno od stefina B divjega tipa se mutanta 
ni popolnoma zvila, ampak je ostala v enem od intermediatnih stanj pri vse pH-vrednostih, kar kaže na to, da je 
aromatski preostanek na mestu 75 zares kritičen za stabilnost stefina B. 

Splošno je sprejeto, da kontaktni red in hitrost zvijanja korelirata pri majhnih proteinih. Hitrost zvijanja stefinov 
A in B pa se ločita za skoraj dva velikostna reda, ne glede na to, ali imata oba identično zvitje in torej tudi kontaktni 
red. V sodelovanju s skupino prof. Jonathana Walthoja in dr. Rosemary Staniforth smo razčlenili determinante 
tega vedenja in pokazali, da je moduliranje efekta kontaktnega reda rezultat prispevkov kombinacije mrežnega 
mehanizma, za katerega je značilna notranja stabilnost heliksov, kot tudi nenativne helikalne konformacije glavne 
verige in nenativnih hidrofobnih interakcij, prisotnih med zvijanjem prehodnega stanja. Ti prispevki tvorijo 
nenativne interkacije pri prehodnem stanju, kar se nato izraža pri nasprotujočih se vplivih na hitrost zvijanja in 
stabilnost teh proteinov.

Poleg tega smo uspešno eksprimirali in karakterizirali proteazo glutamat karboksipeptidazo iz človeške plazme 
(PGCP), ki deluje na nesubstituirane N- in C- konce dipeptidov. Rekombinantni človeški encim smo pripravili v aktivni 
obliki kot dimer in kot neaktivni prekurzorski protein. Dipeptidazno aktivnost smo potrdili z merjenji hidrolize Ser-
Met dipeptide pri rahlo kislem pH medija. V preteklem letu smo tudi začeli uspešno sodelovati z drugimi skupinami 
na IJS pri karakterizaciji nanodelcev. 

Sodelujemo tudi pri dveh projektih v okviru EU FP7, pri čemer smo koordinatorji enega od obeh projektov 
(LIVIMODE). Prav tako smo vključeni tudi v dva slovenska Centra odličnosti: Center odličnosti za integrirane 
pristope v kemiji in biologiji proteinov (CIPKEBIP), ki ga tudi koordiniramo, in pri Centru odličnosti Nanoznanosti 
in nanotehnologije. Smo tudi partnerji kompetenčnega centra Brin, ki podobno kot Centri odličnosti združuje 
raziskovalce iz industrije in akademske sfere. Poleg tega imamo številna mednarodna sodelovanja z odličnimi 
skupinami s celega sveta, med drugim iz Belgije, Nemčije, Francije, Švedske, Švice, Velike Britanije, ZDA, Avstralije 
in Japonske, kar se izraža tudi v skupnih objavah. 

Za svoje delo je prof. ddr. Boris Turk v lanskem letu prejel Zoisovo nagrado za vrhunske dosežke v znanosti na 
področju prenosa signalov s proteazami. Poleg tega je bil na 7. srečanju International Proteolysis Society izvoljen za 
predsednika združenja za naslednji dve leti. Več članov skupine pa je imelo vabljena predavanja na mednarodnih 
znanstvenih srečanjih in tujih univerzah.

Najpomembnejše objave v preteklem letu
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Zeiser, R., Bogyo, M., Turk, V., Psakhye, S.G., Turk, B., Vasiljeva, O. Nanosized ferri-liposomes: a novel MRI-visible 
drug delivery system for targeting tumours and their microenvironment, Nat. Nanotech. 6 (2011), 594–602.

2. Polajnar, M., Žerovnik, E.. Impaired autophagy : a link between neurodegenerative diseases and progressive 
myoclonus epilepsies. Trends Mol. Med. (Print), 17 (2011), 293–299.
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Cell Death Dis., 2 (2011), e116.
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10. Vloga cisteinskih katepsinov in kaspaz pri nevrodegeneraciji 
prof. dr. Veronika Stoka 
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prof. dr. Borut Štrukelj 
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doc. dr. Marko Fonović 
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8. Marko Mihelič, Dušan Turk, konferenca International Conference on Structure 
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B-2
ODSEK ZA MOLEKULARNE IN 
BIOMEDICINSKE ZNANOSTI

Raziskovalci Odseka za molekularne in biomedicinske znanosti se ukvarjamo predvsem s 
temeljnimi raziskavami na področju proteinske biokemije, molekulske in celične biologije ter genetike. 
Osnovni namen naših raziskav je pridobivanje novih spoznanj na področju človeške in živalske 
patofiziologije v korist izboljšanja zdravja ljudi in živali. 

Sekretorne fosfolipaze A2 (sPLA2)
Osrednja tema raziskav odseka so sPLA2, tako tiste iz živalskih strupov kot tiste, ki se nahajajo v našem organizmu. 

Zanimajo nas molekulski mehanizmi toksičnega delovanja sPLA2, zlasti njihova presinaptična nevrotoksičnost, 
antikoagulantni učinek in miotoksičnost ter vloga teh encimov v fizioloških in patoloških procesih pri sesalcih.

V minulem letu so najbolj intenzivne raziskave potekale na področju odkrivanja molekulskega mehanizma 
delovanja presinaptično nevrotoksičnih sPLA2. Kot modelna molekula pri teh raziskavah nam rabi amoditoksin 
(Atx) iz strupa modrasa (Vipera ammodytes ammodytes). Še posebej intenzivno smo se v minulem letu posvečali 
iskanju odgovorov na vprašanja identitete specifičnega receptorja za Atx v presinaptični membrani motoričnega 
nevrona, t. i. N-tipa receptorja za sPLA2, in znotrajceličnega dogajanja po prehodu toksina skozi plazemsko membrano 
v nevron. Pri iskanju receptorja za sPLA2 tipa N smo združili moči s priznano skupino z Inštituta za molekularno 
in celično farmakologijo CNRS (Institut de Pharmacologie Moléculaire et Cellulaire CNRS) iz Valboneja v Franciji 
in pridobili dveletni bilateralni projekt Proteus. S proteinskim inženirstvom in kemijsko sintezo smo po večini 
končali  pripravo molekulskih orodij za dinamično spremljanje lokalizacije Atx v celicah in interakcij toksina z 
vezavnimi proteini. Kalmodulin (CaM) je eden od vezavnih proteinov za Atx v citosolu živčne celice. Po vezavi Atx 
na CaM pride do popolne stabilizacije Atx v reduktivnem okolju, kot tudi v citosolu, in encimska aktivnost Atx se 
občutno dvigne. Odgovore, zakaj pride do omenjenih učinkov, ki so predvidoma patofiziološko zelo pomembni, 
raziskujemo v okviru podoktorskega projekta, pridobljenega v letu 2011. S tehnologijo rekombinantne DNA smo 
pripravili izotopsko označena Atx in CaM, ki ju bomo potrebovali za študij interakcije med tema dvema proteinoma 
in interakcij kompleksa Atx–CaM s fosfolipidno membrano s tehniko jedrske magnetne resonance (NMR). Pri 
teh raziskavah kot partnerski skupini sodelujeta močna NMR-centra: Center Bijvoet z Univerze v Utrechtu na 
Nizozemskem in center s Kemijskega inštituta v Ljubljani. V okviru bilateralnega projekta smo skupaj z bolgarskimi 
kolegi z Univerze v Sofiji ugotavljali razlike v mehanizmu nevrotoksičnega delovanja med enoverižnim Atx iz strupa 
naše podvrste modrasa (V. a. ammodytes) in dvoverižnim vipoksinom iz strupa bolgarske podvrste modrasa (V. a. 
meridionalis). Zanimivo je, da se kljub visoki strukturni podobnosti med molekulama Atx in vipoksina mehanizma 
njunega nevrotoksičnega delovanja dokaj razlikujeta.

Z Atx je bilo narejenih največ pomembnih korakov pri iskanju odgovora 
na vprašanje o načinu delovanja te vrste letalnih nevrotoksinov. Na povabilo 
urednika revije Toxicon, vodilne revije s področja toksinologije, je bil 
pripravljen celovit pregled raziskav, opravljenih na Atx in z Atx (I. Križaj, 
Toxicon, 58 (2011), 219–229). Članek je odprl novo uvedeno področje 
preglednih člankov v reviji Toxicon – Classic Toxins Review, kar si lahko 
štejemo v posebno priznanje za dosežke naše skupine. V preglednem 
članku smo predstavili tudi rezultate naših dosedanjih raziskav o odnosih 
med strukturo in delovanjem nevro- in miotoksičnih sPLA2 modrasovega 
strupa (J. Pungerčar et al., Acta Chimica Slovenica, 58 (2011), 660–670).

V letu 2011 smo nadaljevali  raziskave vloge endogenih sesalskih sPLA2 
pri raku dojke. Pri človeku poznamo deset strukturno različnih sPLA2, ki 
sodelujejo pri vrsti fizioloških in patofizioloških procesov preko svojega 
encimskega delovanja na celične in necelične fosfolipide, preko posrednih 
vplivov produktov njihove hidrolize ali interakcij s specifičnimi vezavnimi 
proteini. sPLA2 so pri sesalcih vključene v razgradnjo lipidov in homeostazo, 
vnetni in imunski odziv, akutna in kronična bolezenska stanja dihalnih poti, 
v aterosklerozo, obrambo gostitelja pred okužbami in, kot so pred kratkim 
ugotovili, tudi v celično proliferacijo, apoptozo in bolezni raka. Zaradi nizke 
specifičnosti njihovega aktivnega mesta za vezavo različnih glav in acilnih 

Slika 1: Imunofluorescenčno označena sPLA2-X, prehodno izražena 
v celicah raka dojke MDA-MB-231. Vidna so celična jedra (modro) 
in zrnata razporeditev pozitivnega signala za sPLA2-X (zeleno) v 
citoplazmi. Fotografija je nastala z uporabo epifluorescenčnega 
mikroskopa pri 100-kratni povečavi.
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verig fosfolipidov, njihovih različnih tkivnih in celičnih vzorcev izražanja ter sposobnosti znotraj- in zunajceličnega 
delovanja pogosto kažejo navidezno protislovne biološke vloge, kot so npr. pospeševanje ali zaviranje rasti celic, 
apoptoza in nevrotoksičnost v različnih celičnih okoljih. Novejše raziskave povezujejo izražanje več različnih sPLA2 
s patologijo kolorektalnega raka in raka prostate, bodisi pri pospeševanju bodisi pri zaviranju tumorjev, v odvisnosti 
od tkiva in biokemijskega mikrookolja vpletenega tumorja. Vključenost sPLA2 v biologijo raka je lahko povezana 
z njihovo vlogo pri sproščanju arahidonske kisline (AA) in lizofosfolipidov, kot je npr. lizofosfatidilholin (LPC), iz 
membranskih fosfolipidov, ki vplivajo na celično proliferacijo, preživetje in angiogenezo. AA je pomemben substrat v 
različnih znotrajceličnih biokemijskih poteh, pri katerih se tvorijo eikozanoidi, močni avtokrini in parakrini lipidni 
mediatorji, med katerimi so tudi mitogeni prostaglandini (PG), ki so jih povezali z vrsto malignih obolenj, vključno z 
rakom dojke. Po drugi strani pa iz LPC nastaja lizofosfatidna kislina (LPA), ki je močan lipidni mediator, za katerega 
je znano, da sproži celično proliferacijo, preživetje in migracijo, ki pomenijo kritične osnove za napredovanje 
raka. Dodatno je povišano izražanje nekaterih pomembnih encimov eikozanoidnega metabolizma, vključno s 

ciklooksigenazo-2 (COX-2), ki katalizira prvo stopnjo pretvorbe AA v 
različne PG-je, znak različnih rakastih obolenj, vključno z rakom debelega 
črevesa in danke, prostate in dojke. Vendar je klinična uporaba nesteroidnih 
protivnetnih zdravil (NSAID), med katerimi so tudi specifični inhibitorji 
COX-2, pri preprečevanju in zdravljenju raka, kot tudi lajšanju bolečin in 
vnetja, povezana z nekaterimi resnimi stranskimi učinki. Zato so sPLA2 
glede na njihov pomen pri uravnavanju dostopnosti AA in lizofosfolipidov 
za kasnejše biosintetske poti vrste pomembnih lipidnih mediatorjev, ki 
vplivajo na ključne dejavnike razvoja in napredovanja raka, obetavne tarče 
za preprečevanje in zdravljenje raka.

Pred kratkim smo v naši začetni študiji o vključenosti sPLA2 pri raku 
dojke določili profil izražanja vseh desetih človeških sPLA2 v izbranih 
celičnih modelih raka dojke, ki predstavljajo različne stopnje razvoja 
te bolezni. Z validirano metodo analize izražanja s kvantitativnim PCR 
celotnega nabora človeških sPLA2 smo identificirali nekatere diferenčno 
izražene sPLA2 v celicah raka dojke, in sicer sPLA2 skupin IIA, III, V in 
X. Tako je bila npr. sPLA2 skupine IIA prekomerno izražena v srednje 
do visoko invazivnih celičnih linijah, medtem ko je bila sPLA2 skupine 
X (sPLA2-X) prekomerno izražena v šibko in srednje invazivnih celicah, 
nismo pa ugotovili njenega izražanja v visoko invazivnih in tumorigenih 
celičnih linijah. V letu 2011 smo ugotovili, da vnetni citokini, kot sta IL1-
b in TNF α, močno povišajo izražanje določenih sPLA2 v celičnih linijah 
raka dojke. Dodatno smo po inkubaciji celic z demetilirajočim agensom 
za DNA ugotovili močno povišanje izražanja nekaterih sPLA2, kar kaže na 
možnost epigenetskega utišanja sPLA2 pri raku dojke s hipermetilacijo DNA. 
Diferencialni vzorci izražanja  sPLA2-IIA, III,  V in  X, kot tudi uravnavanja s 
citokini in epigenetske regulacije, kažejo na njihovo potencialno vlogo pri 
raku dojke in nakazujejo na možnost, da imajo te sPLA2 različno vlogo pri 
različnih stopnjah napredovanja omenjene bolezni pri človeku. Naše študije 
pridobitve funkcije z ektopičnim prekomernim izražanjem sPLA2-X v visoko 
invazivni celični liniji MDA-MB-231 kažejo, da omenjena sPLA2 s povečanjem 
hitrosti proliferacije in viabilnosti celic vpliva pozitivno na preživetje 
rakavih celic (slika 1). Podoben je bil tudi učinek rekombinantnega 
encima sPLA2-X po eksogenem dodatku k visoko invazivnim celicam 
raka dojke. Zanimivo je tudi, da je sPLA2-X zmanjšala raven spontane in 
vitro apoptoze (slika 2), kar kaže na novo vlogo encima pri omogočanju 
preživetja celic raka dojke. Naši rezultati raziskav uravnavanja izražanja 
sPLA2 in njihovega vpliva na rast celic raka dojke so tako zelo obetavni in 
kažejo na vlogo sPLA2-X kot potencialnega pospeševalca rasti tumorjev, ki 
lahko preko različnih mehanizmov delovanja vpliva tako na apoptozo kot 
na proliferacijo celic.

V preteklem letu smo pri raziskavah delovanja endogenih sPLA2 v 
perifernem živčnem sistemu z uporabo celičnih modelov motoričnih 
nevronov preučevali (znotraj)celično lokalizacijo eksogeno dodane 
humane sPLA2-X in kačje presinaptično nevrotoksične sPLA2 amoditoksina 

Slika 2: Primer analize celične smrti s pretočno citometrijo ob 
izpostavitvi celic raka dojke MDA-MB-231 nanomolarni koncentraciji 
rekombinantne sPLA2-X. Viabilne celice (spodaj levo), celice v zgodnji 
apoptozi (spodaj desno), celice v pozni apoptozi (zgoraj desno) in 
nekrotične celice (zgoraj levo). 

Slika 3: Sekretorne PLA2 interagirajo s številnimi, strukturno različnimi 
proteini. Tisti, ki vsebujejo znane strukturne motive, so prikazani na 
sliki. CRD: domena, ki prepoznava sladkorje; Ig: imunoglobulin; LRR: z 
levcinom bogata ponovitev. Slika je iz članka J. Šribar in I. Križaj, Acta 
Chimica Slovenica, 58 (2011), 678–688.
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A (AtxA). V okviru omenjenih študij smo najprej pripravili rekombinantni cisteinski mutanti s točkovno zamenjavo 
N79C v molekulah obeh sPLA2, ki smo ju nato neposredno označili s fluorescenčnim označevalcem. Slednji smo 
eksogeno dodali v medij in spremljali njuno internalizacijo v mišjo celično linijo motoričnih nevronov in v tkivno 
heterologno kokulturo, ki smo jo pripravili z eksplantati hrbtenjače podganjih embrijev in človeškimi skeletnimi 
(prečnoprogastimi) mišičnimi celicami. Ugotovili smo, da se AtxA vnaša v mišjo celično linijo motoričnih nevronov 
po poti vnosa humane sPLA2-X, znotrajcelična kolokalizacija z mitohondriji in lizosomi pa je pokazala določene 
pomembne razlike med preučevanima sPLA2. Rezultate smo primerjali s tistimi, pridobljenimi na tkivni kokulturi 
med eksplantati podganje hrbtenjače in človeškimi mišičnimi celicami, kjer smo prav tako ugotovili določene razlike 
v lokalizaciji obeh sPLA2. Fluorescenčnomikroskopska analiza je namreč pokazala, da se po dodatku humana sPLA2-X 
nahaja predvsem v nevritih, medtem ko se AtxA lokalizira specifično na mestu živčnomišičnih stikov. Da bi preverili 
učinek sPLA2-X na tkivno kokulturo, smo slednjo tretirali z različnimi koncentracijami sPLA2-X in spremljali njen vpliv 
na vzpostavljanje funkcionalnih živčnomišičnih stikov v heterologni kokulturi. Ugotovili smo, da dodatek sPLA2-X, 
v odvisnosti od koncentracije, pomembno vpliva, tj. modulira, na tvorbo živčnomišičnih stikov. Del rezultatov smo 
pridobili v sodelovanju z dr. Tomažem Maršem z Inštituta za patofiziologijo Medicinske fakultete Univerze v Ljubljani 
(UL) in jih predstavili na mednarodni znanstveni konferenci SiNAPSA Neuroscience 2011 v Ljubljani.

V preglednem članku smo podali celovit pregled vezavnih proteinov za sPLA2 (J. Šribar in I. Križaj, Acta Chimica 
Slovenica, 58 (2011), 678–688). Odkrivajo se vedno novi interaktorji za te proteine in vse bolj očitno postaja, da 
je velik del fizioloških aktivnosti teh encimov povezan ne le z njihovo encimsko aktivnostjo, temveč tudi s funkcijo 
liganda (slika 3). 

V okviru bilateralnega projekta smo s skupino z Imunološkega zavoda 
v Zagrebu iz Hrvaške nadaljevali prizadevanja za pripravo učinkovitega 
antiseruma proti modrasovemu strupu. Ugotovili smo, da uporabljene 
metode za kvantifikacijo vsebnosti Atx v strupu jasno ločijo med visoko 
in nizko imunogenimi vrstami modrasovega strupa (B. Halassy et al., 
Comparative Biochemistry and Physiology, Part C, 153 (2011), 223–230).

Druge farmakološko aktivne komponente iz naravnih 
strupov

V preteklem letu smo nadaljevali poglobljeno analizo komponent 
modrasovega strupa, ki vplivajo na proces strjevanja krvi – hemostazo. O 
tej temi smo objavili tudi obsežni pregledni članek (T. Sajevic et al., Toxicon, 
57 (2011), 627–645), sedmi najbolj brani članek leta v reviji. Na omenjenem 
področju naših raziskav smo v letu 2011 pridobili tudi nov temeljni 
raziskovalni projekt. V tem okviru smo s partnerji s Pediatrične klinike 
Univerzitetnega kliničnega centra v Ljubljani določali vpliv izoliranih 
sestavin strupa na različne komponente hemostaznega sistema pri človeku. 
S kolegi z Imunološkega zavoda v Zagrebu smo z objavo zaokrožili del 
raziskave ene od zelo močno hemoragičnih metaloproteinaz (MP) v strupu 
modrasa amoditagina (T. Kurtović et al., Toxicon, 58 (2011), 570–582). 
Amoditagin je prva dimerna MP, ki je bila opisana v strupu modrasa. Zelo 
pomembna ugotovitev raziskave je bila, da se lahko z antiserumom proti 
amoditaginu popolnoma nevtralizira hemoragična aktivnost celotnega 
modrasovega strupa. Pripravljali smo novo knjižnico cDNA strupne žleze 
modrasa, da med drugim v njej odkrijemo tudi zapis za amoditazo.

Kot eden od 20 partnerjev integriranega projekta ”Conco“ v okviru 
6. OP EU smo vključeni v analizo genoma, transkriptoma in strupnega 
proteoma piscivornega morskega polža Conus consors in njemu sorodnih 
vrst. V začetku leta 2011 smo uspešno organizirali delovno srečanje 
projektnega konzorcija na Brdu pri Kranju. 

V strupih morskih polžev stožcev (rod Conus) so našli številne biološko 
aktivne proteine in peptide, ki delujejo na ionske kanalčke in receptorje. 
Konopeptidi, ki delujejo na živčne nikotinske acetilholinske receptorje 
(nAChR), spadajo v različne konopeptidne naddružine. Mednje se uvrščajo 
tudi nedavno odkriti αD-konopeptidi, ki tvorijo homodimere z 47–49 
aminokislinskimi ostanki. Dokazano je bilo, da αD-konopeptidi specifično 
blokirajo sesalske živčne nAChR-receptorje podtipov α7, α3b2 in α4b2 
v nanomolskih koncentracijah. Analiza prisotnosti αD-konopeptidov v 

Slika 4: Filogenetsko drevo αD-konopeptidov. Slika je iz članka Mebs et 
al., Acta Chimica Slovenica, 58 (2011), 730–734.

Slika 5: Metoda za načrtovanje sevov nove generacije industrijskih 
mikroorganizmov.
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strupnih žlezah 27 različnih vrst stožcev z RT-PCR in kloniranjem cDNA je 
potrdila njihovo prisotnost le pri štirih vrstah (C. betulinus, C. capitaneus, 
C. mustelinus, C. vexillum). Filogenetska analiza  vseh sedaj dostopnih 
αD-konopeptidov je pokazala, da spadajo v dve skupini, ki se razlikujeta 
po prisotnosti AVV- ali EMM-motiva v zaporedju signalnega peptida (slika 
4). αD-konopeptidi so prisotni le v omejenem številu morskih polžev 
stožcev, kjer naj bi predstavljali prilagoditev na specifičen plen, in sicer 
na mnogoščetince (D. Mebs et al., Acta Chimica Slovenica, 58 (2011), 
730–734). Raziskovali smo tudi filogeografijo številnih indopacifiških in 
endemskih južnoafriških strupenih polžev iz rodu Conus (S. Kauferstein 
et al., Toxicon, 57 (2011), 28–34). Filogenetsko analizo smo naredili na 
osnovi 16S RNA, ki je bila izolirana iz številnih vrst polžev Conus, nabranih 
v morjih ob Južni Afriki, Novi Kaledoniji, Markiznih otokih, Tahitiju, 
Takapotu in Filipinih. Filogenetska analiza 16S RNA je potrdila, da endemski 
južnoafriški polži iz rodu Conus spadajo le v nekaj skupin Conus. Pokazali 
smo, da so endemski južnoafriški polži Conus nastali iz indopacifiških, ne 
pa iz zahodnoatlantskih vrst. 

Končali smo eksperimentalno delo primerjalne proteomske analize 
visokomolekulskih proteinskih komponent vsebine strupnega kanala polža 
in strupa, ki ga polž v končni fazi injicira v žrtev. Del naših rezultatov je tik 

pred sprejemom v tisk v reviji Marine Drugs, glavnino pa še urejamo in pripravljamo za objavo. 

Visokozmogljivostna genetika in funkcijska genomika pri kvasovki Saccharomyces cerevisiae
Debelost in diabetes tipa 2 kot njena posledica sta pereča zdravstvena težava današnjih družb tako v razvitih 

državah kot v državah v razvoju. Biologije sprememb metabolizma, ki vodijo do pojava debelosti in diabetesa, pa ne 
razumemo povsem. V letu 2011 smo končali pomembno etapo naših dolgoletnih raziskav beljakovine, imenovane 
Pex11, ki ima važno vlogo v celičnih procesih, povezanih z metabolizmom maščob, vendar pa biološka funkcija te 
beljakovine do naših raziskav ni bila znana. Odkrili smo, da Pex11 zaznava acetil-CoA, centralno molekulo celičnega 
energijskega metabolizma, in prenaša informacijo do ravni uravnavanja izražanja nekaterih ključnih genov v 
energijskem metabolizmu. Poleg tega smo našli majhno molekulo, ki aktivira Pex11 in vpliva na uravnavanje 
izražanja teh genov. Ti rezultati so pomemben korak k razumevanju celičnih procesov, ki vodijo do nastanka 
debelosti in diabetesa tipa 2 ter omogočajo iskanje novih načinov zdravljenja teh bolezenskih stanj. 

S pojmom kvantitativna lastnost označujemo tiste lastnosti, kjer je variacija fenotipa kontinuirana in katerih 
genetski vzrok je skupni vpliv več genskih lokusov, imenovanih kvantitativni genski lokusi (angl.: ”quantitative trait 
loci, QTL“). Večina ekonomsko pomembnih fenotipskih lastnosti industrijskih mikroorganizmov je kvantitativnih 
lastnosti. V sodelovanju s kolegi z Univerze v Gradcu v Avstriji, z Univerze v Torontu v Kanadi in s Fakultete za 
računalništvo in informatiko Univerze v Ljubljani (UL) smo razvili metodo, s katero lahko v številsko definirani 
populaciji genetsko različnih sevov kvasovke identificiramo QTL-je z natančnostjo posamičnih genov in genetske 
interakcije med njimi. V nadaljevanju lahko nato z že znanimi tehnikami prenesemo alele in tako pridobimo izboljšan 
biotehnološko uporaben sev. Razvita metoda je pomemben korak do novih načinov za z znanjem podprto in tarčno 
načrtovanje novih sevov industrijskih mikroorganizmov (slika 5).

Evolucijska genomika in raziskave retrotranspozonov
Zgodnje evolucijske analize sPLA

2-toksinov pri strupenih živalih v devetdesetih letih prejšnjega stoletja, v t. i. 
”predgenomskem obdobju“, so bile narejene na omejenem vzorcu taksonomske in sPLA2-raznolikosti. Pozneje se je 
število omenjenih toksinov močno povečalo zaradi transkriptomskih analiz strupa, vendar pa so obsežni genomski 
podatki za sPLA2-toksine pri strupenih živalih še izjemno redki. V vabljenem preglednem članku (D. Kordiš, Acta 
Chimica Slovenica, 58 (2011), 638–646) smo prikazali, kako so raziskave v preteklem desetletju povečale naše 
razumevanje evolucije sPLA2-toksinov pri strupenih živalih. 

Obsežne genomske študije dinamike intronov v ortolognih sesalskih genih ter v nekaj vretenčarskih genomih 
so dokazale le izgubo intronov, ne pa tudi na novo nastalih intronov. To je privedlo do sklepa, da naj bi bili na novo 
nastali introni pri vretenčarjih izjemno redki ter da vretenčarski genomi ne dovoljujejo vnosa intronov v gene. Z 
analizo genske strukture domesticiranih genov smo iskali dokaze za na novo nastale introne. S filogenomsko analizo 
smo raziskali vse domesticirane gene pri sesalcih in strunarjih, ki so nastali iz kodirajočih delov transpozicijskih 
elementov (D. Kordiš, Biology Direct, 6 (2011), 59). Na novo nastale introne v domesticiranih genih smo dokazali s 
kartiranjem na sesalskih, vretenčarskih in strunarskih filogenijah, kar nam je omogočilo pojasniti, kje in kdaj je prišlo 
do nastanka intronov. Analizirali smo položaje, velikosti in količino na novo nastalih intronov pri domesticiranih 

Slika 6: Primerjava gostote intronov v domesticiranih genih in 
normalnih genih pri vretenčarjih, sesalcih in človeku. Slika je iz članka 
D. Kordiš, Biology Direct, 6 (2011), 59.
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genih med evolucijo sesalcev in strunarjev. Pomembno količino na novo nastalih intronov smo 
našli le v domesticiranih genih placentalnih sesalcev, kjer smo dokazali več kot 70 takšnih 
primerov. Na novo nastali introni so prisotni večinoma v 5‘-UTR- in kodirajočih regijah, medtem 
ko so 3‘-UTR-introni zelo redki. V kodirajočih regijah nekaterih domesticiranih genov smo našli 
do 8 na novo nastalih intronov. Gostote intronov pri Eutheria-specifičnih domesticiranih genih 
in pri starejših domesticiranih genih, ki so nastali v predniku vretenčarjev, so nižje od gostote 
intronov pri ”normalnih“ sesalskih in vretenčarskih genih (slika 6). Presenetljivo je, da se je 
večina na novo nastalih intronov vgradila v gene v predniku placentalnih sesalcev. Ta raziskava 
(D. Kordiš, Biology Direct, 6 (2011), 59) je kot prva dokazala številne vnose intronov v gene v 
predniku placentalnih sesalcev ter pokazala, da je ustrezno taksonomsko vzorčenje ključno za 
rekonstrukcijo evolucije intronov. Naša študija je tudi spremenila sedanji pogled na dinamiko 
intronov v zadnjih 100–200 milijonih let. Domesticirani geni bodo odličen sistem za raziskave 
mehanizmov, ki omogočajo vnos na novo nastalih intronov v gene pri placentalnih sesalcih.

Sodelovali smo tudi pri analizi tetrodotoksina (TTX) v strupenih severnoameriških pupkih 
(Notophthalmus viridescens). Z Bayesovo in ML-filogenetsko analizo treh filogenetskih 
markerjev (COI, ND2 in 16S RNA) iz različnih populacij pupkov Notophthalmus smo dokazali, 
da so populacije iz severnih držav ZDA in Kanade genetsko homogene, medtem ko so populacije 
iz južnih držav ZDA (Florida) genetsko precej bolj raznolike. Dokazali smo, da se populacije, ki 
vsebujejo TTX, genetsko ne ločijo od populacij, ki nimajo TTX. Visoko variabilnost v količini TTX 
in odsotnost TTX v določenih populacijah smo razložili z vnosom TTX preko hrane oz. preko 
sinteze s pomočjo simbiontskih bakterij. Članek na to temo bo objavljen v letu 2012. 

V letu 2011 smo s kolegi s Fakultete za kemijo in kemijsko tehnologijo UL sodelovali tudi 
pri novem temeljnem nacionalnem projektu, v okviru katerega raziskujemo, na kakšen način 
proteini APOBEC3 preprečijo razmnoževanje L2-retrotranspozona. Pojasnitev mehanizma delovanja proteinov 
APOBEC3 je zelo pomembna, saj ti proteini preprečujejo razmnoževanje številnih retrotranspozonov in retrovirusov, 
med njimi tudi virusa HIV. 

Druga področja
V preteklem letu smo sodelovali tudi pri nekaterih raziskavah, ki 

vsebinsko ne spadajo na osnovna raziskovalna področja odseka ali 
programske skupine ”Toksini in biomembrane“.

Z analizo DNA in RNA, izoliranih iz bolnikov z unipolarno motnjo, smo sodelovali pri raziskavi učinkov 
zdravljenja le-teh z alternativnimi antidepresivi (K. Malki et al., Biological Psychiatry, 69 (2011), 360–365). 
S strukturno karakterizacijo smo sodelovali pri identifikaciji inhibitorja cisteinskih proteinaz iz nitaste glive 
Trichophyton mentagrophytes pri projektu kolegov z Veterinarske fakultete UL (B. Premrov Bajuk et al., Acta 
Chimica Slovenica, 58 (2011), 33–40). Strukturno smo karakterizirali tudi lektine, ki so jih iz bazidomicetne glive 
meglenke, Clitocybe nebularis, izolirali kolegi z Odseka za biotehnologijo Instituta »Jožef Stefan« (J. Pohleven et 
al., Applied Microbiology and Biotechnology, 91 (2011), 1141–1148). Protein TDP-43 se pri amiotrofični lateralni 
sklerozi in proteinopatijah TDP-43 namesto v jedru lokalizira in agregira v celičnem citosolu. Sodelovali smo pri 
opisu delovanja proteina TDP-43 na nivoju RNA (J. R. Tollervey et al., Nature Neuroscience, 14 (2011), 452–458). 
S Centrom za NMR z Univerze v Utrechtu smo sodelovali pri razvoju originalnega sinteznega postopka lantanidne 
značke za paramagnetno označevanje proteinov pri NMR-poskusih (F. Peters et al., Journal of Biomolecular 
NMR, 51 (2011), 329–337). Z isto skupino pripravljamo tudi poglavje v monografiji ˝NMR of Biomolecules˝, ki bo 
naslednje leto izšla pri založbi Wiley. Z letom 2011 smo začeli  sodelovati pri dveh novih temeljnih raziskovalnih 
projektih. S kolegi z Biotehniške fakultete UL tako raziskujemo apoptotske učinke alkilpiridinijevih spojin na celice 
adenokarcinoma pljuč in pa spremembe lipidne strukture membran v stanju bolezni. 

Omembe vredna dosežka odseka v letu 2011 sta povezana s pokojnim profesorjem Gubenškom. Tako smo njemu 
v spomin organizirali posebno sekcijo v okviru kongresa evropske sekcije Mednarodne toksinološke skupnosti 
(International Society on Toxinology) v Valenciji v Španiji, ki je bila zelo odmevna in dobro obiskana, ter uredili 
posebno številko revije Acta Chimica Slovenica (slika 7). V revijo so prispevali svoja dela nekateri najbolj ugledni 
znanstveniki s področja toksinologije. 

Najpomembnejše objave v preteklem letu

1. Halassy, B., Brgles, M., Habjanec, L., Lang Balija, M., Kurtović, T., Marchetti Deschman M., Križaj, I. and Allmaier, 
G.: Intraspecies variability in Vipera ammodytes ammodytes venom related to its toxicity and immunogenic 
potential. Comp. Biochem. Biophysiol. Part C, 153 (2011), 223–230. [COBISS.SI-ID 24083495]

Slika 7: Naslovnica četrte številke revije Acta 
Chimica Slovenica, ki je posvečena spominu na 
pokojnega profesorja Franca Gubenška, staroste 
toksinologije v Sloveniji. 

Nove učinkovine in molekulska orodja za 
izboljšanje zdravja ljudi in živali
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2. Sajevic, T., Leonardi, A. and Križaj, I.: Haemostatically active proteins in snake venoms. Toxicon, 57 (2011), 
627–645. [COBISS.SI-ID 24433959]

3. Kordiš, D.: Extensive intron gain in the ancestor of placental mammals. Biol. Direct, 6 (2011), 59, doi:10.1186/1745-
6150-6-59. [COBISS.SI-ID 25309479]

4. Tollervey, J.R., Curk, T., Rogelj, B., Briese, M., Cereda, M., Kayikci, M., König, J., Hortobágyi, T., Nishimura, A. L., 
Župunski, V., Patani, R., Chandran, S., Rot, G., Zupan, B., Shaw, C. E. and Ule, J.: Characterizing the RNA targets 
and position dependent splicing regulation by TDP-43. Nat. Neurosci., 14 (2011), 452–458. [COBISS.SI-ID 8278100]

5. Peters, F., Martinez, M. M., Leonov, A., Kovačič, L., Becker, S., Boelens, R. and Griesinger, G.: Cys-Ph-TAHA: A 
lanthanide binding tag for RDC and PCS enhanced protein NMR. J. Biomol. NMR, 51 (2011), 329–337. [COBISS.
SI-ID 25010983]

Organizacija konferenc, kongresov in srečanj

1. Organizacija mednarodnega srečanja sodelavcev 6. okvirnega programa »9th CONCO Meeting«, Brdo pri 
Kranju, Slovenija, 26.–27. 1. 2011

MEDNARODNI PROJEKTI
1. Aplikativna venomika polža Conus consors za pospešeno, cenejšo, bolj varno in etično 

pridobivanje inovativnih biomedicinskih zdravil 
CONCO; 6. okvirni program EC, integrirani projekt; 037592, LSHB-CT-2007-03792 
EC; dr. Reto Stöcklin, Atheris Laboratories, Plan-les-Quates, Ženeva, Švica 
prof. dr. Igor Križaj

2. Genomski pristopi za povečanje sposobnosti biosinteze triacilglicerolov kvasovke 
BI-AT/11-12-014 
dr. Klaus Natter, University of Graz, Institute of Molecular Biosciences, Gradec, Avstrija 
prof. dr. Igor Križaj

3. Primerjalna študija dveh strukturno različnih nevrotoksičnih fosfolipaz A2, 
amoditoksina iz modrasa Vipera ammodytes ammodytes in vipoxina iz bolgarskega 
gada Vipera ammodytes meridionalis 
BI-BG/11-12-006 
dr. Svetla Petrova - Chankova, Sofia University ˝St. Kliment Ohridski˝, Sofija, Bolgarija 
prof. dr. Igor Križaj

4. Izolacija komponent strupa modras Vipera ammodytes ammodytes in analiza njihove 
imunogenosti 
BI-HR/10-11-025 
dr. Beata Halassy, Imunološki zavod, d. d., Odjel za istraživanje i razvoj, Zagreb, Hrvaška 
prof. dr. Igor Križaj

5. Spremembe v prostorski in časovni dinamiki endocitoze ob perturbaciji membrane 
BI-US/11-12-002 
dr. David Drubin, Department of Molecular and Cell Biology, University of California, 
Barkeley, CA, ZDA 
prof. dr. Igor Križaj

PROGRAMSKA SKUPINA
1. Toksini in biomembrane 

prof. dr. Igor Križaj 

MENTORSTVO
Doktorska disertacija
1. Katja Škerget, Prispevek k razumevanju mehanizma amiloidne agregacije 

proteinov ter njenih celičnih učinkov (mentor Eva Žerovnik; somentor Uroš Petrovič)

SEMINARJI IN PREDAVANJA NA IJS
1. dr. Alenka Čopič, Oddelek za biologijo, Univerza v Kolumbiji, New York, ZDA: The 

influence of cargo proteins on COPII vesicle formation, 30. 9. 2011
2. Petra Kaferle, univ. dipl. biokem.: Towards optimization of yeast colony array 

phenotyping, 15. 12. 2011
3. Janez Kokošar, univ. dipl. biokem.: Evolutionary analysis and functional 

characterization of the PNMA5 protein by “yeast two hybrid” system, 2. 6. 2011
4. Tamara Sajevic, univ. dipl. kem.: Hemostatsko aktivni proteini v strupu modrasa,  

3. 2. 2011

PROJEKTI
1. Fotostabilnost izbranih industrijskih kemikalij in njihov vpliv na okolje 

doc. dr. Uroš Petrovič 
2. Regulatorna genomika: nastanek in evolucija kompleksnega transkripcijskega 

regulatornega omrežja pri vretenčarjih 
doc. dr. Dušan Kordiš 

3. Apoptotično delovanje alkilpiridinijevih spojin na celice pljučnega adenokarcinoma 
prof. dr. Igor Križaj 

4. Spremembe lipidnih membran pri bolezni 
prof. dr. Igor Križaj 

5. Metode za povezovanje podatkov in znanja v sistemski biologiji mrež 
doc. dr. Uroš Petrovič 

6. Vloga sekretornih fosfolipaz A2 pri raku dojke 
prof. dr. Jože Pungerčar 

7. Beljakovine modrasovega strupa z vplivom na hemostazo - razvoj inovativnih 
biomedicinskih antitrombotikov 
prof. dr. Igor Križaj 

8. Odkrivanje inovativnih učinkovin za regulacijo hemostaze z venomiko kače Vipera 
ammodytes ammodytes  
prof. dr. Igor Križaj 

9. Patogenomika in sistemska biologija novih virulenčnih faktorjev pri patogenih 
bakterijah 
doc. dr. Dušan Kordiš 

10. Protivirusni proteini APOBEC3 in njihova vloga pri obrambi proti retroelementom 
prof. dr. Igor Križaj 

11. Tehnologije znanj za odkrivanje novih zdravilnih učinkovin: analiza in načrtovanje 
eksperimentov v visokozmogljivostni genetiki 
doc. dr. Uroš Petrovič 

12. Strukturna razlaga visokega dviga encimske aktivnosti sekretornih fosfolipaz A2 v 
kompleksu s kalmodulinom z NMR visoke ločljivosti 
dr. Lidija Kovačič 

UDELEŽBA NA ZNANSTVENIH ALI 
STROKOVNIH ZBOROVANJIH
1. Borut Jerman, »SiNAPSA Neuroscience 2011«, Ljubljana, 22.–25. 9. 2011 (1)
2. Petra Kaferle, »5th International Course in Yeast Systems Biology«, Lundberg Laboratory, 

University of Gothenburg, Švedska, 6. 6.–15. 7. 2011 (1)
3. Petra Kaferle, Janez Kokošar, Anja Pucer, Tamara Sajevic, Konferenca mladih 

raziskovalcev kemije, materialov, biokemije in znanosti o okolju, Institut “Jožef Stefan” 
Ljubljana, 17. 2. 2011 (4)

4. Dušan Kordiš, »15th Evolutionary Biology Meeting« Marseilles, Francija,  
27.–30. 9. 2011 (1)

5. Dušan Kordiš, »Natural Peptides to Drugs« Conodays – Scientific Congress, Zermatt, 
Švica, 6.–10. 12. 2011 (1)

6. Dušan Kordiš, Adrijana Leonardi, »10ht CONCO Consortium Meeting«, Smolenice, 
Slovaška, 1.–4. 6. 2011 (2)
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7. Igor Križaj, »17th World Congress on Animal, Plant and Microbial Toxins«, Valencija, 
Španija, 10.–16. 9. 2011 (1)

8. Igor Križaj, Dušan Kordiš, Adrijana Leonardi, Toni Petan, Jernej Šribar, udeležba na 
mednarodnem srečanju sodelavcev 6. okvirnega programa CONCO, Brdo pri Kranju, 
26.–27. 1. 2011 (5)

9. Igor Križaj, Lidija Kovačič, Adrijana Leonardi, Uroš Petrovič, Tamara Sajevic, 9. kongres 
Slovenskega biokemijskega društva, Maribor, Slovenija, 12.–15. 9. 2011 (5)

10. Uroš Petrovič, srečanje v okviru bilateralnega projekta (BI-US/11-12-030), Univerza v 
Torontu, Kanada, 9.–14. 11. 2011

OBISKI 
1. Berta Avila Gratacos, Fakulteta za farmacijo, Univerza v Barceloni, Španija,  

27. 9. 2010–31. 3. 2011 
2. dr. Kristina Radošević, Prehrambeno biotehnološki fakultet, Laboratorij za tehnologiju i 

primjenu stanica i biotransformacije, Sveučilište u Zagrebu, Zagreb, Hrvaška,  
4. 4.–4. 7. 2011

3. dr. Alenka Čopič, Oddelek za biologijo, Univerza v Kolumbiji, New York, ZDA, 30. 9. 2011
4. dr. Marija Brgles, dr. Beata Halassy, mag. Maja Lang Balija, Tihana Kurtović, Imunološki 

zavod, d. d., Odjel za istraživanje i razvoj, Zagreb, Hrvaška, 24. 10. 2011

SODELAVCI
Raziskovalci
1. doc. dr. Dušan Kordiš
2. prof. dr. Igor Križaj, znanstveni svetnik - vodja odseka
3. doc. dr. Uroš Petrovič
4. prof. dr. Jože Pungerčar
Podoktorski sodelavci
5. dr. Lidija Kovačič
6. dr. Adrijana Leonardi
7. dr. Mojca Mattiazzi Ušaj
8. doc. dr. Toni Petan
9. dr. Jernej Šribar
Mlajši raziskovalci
10. Vesna Brglez, univ. dipl. bioteh.
11. Minca Ferlin, univ. dipl. biokem.
12. Borut Jerman, univ. dipl. mikr.
13. Petra Kaferle, univ. dipl. biokem.
14. Janez Kokošar, univ. dipl. biokem.
15. Jernej Oberčkal, univ. dipl. biokem.
16. Anja Pucer, univ. dipl. biokem.
17. Tamara Sajevic, univ. dipl. kem.
Tehniški in administrativni sodelavci
18. Igor Koprivec
19. Darja Žunič Kotar

SODELUJOČE ORGANIZACIJE 
1. Academy of Sciences, Bratislava, Slovaška
2. Atheris Laboratories, Ženeva, Švica
3. Axxam Srl., Milano, Italija
4. Cancer Research UK, London Research Institute, Velika Britanija
5. Commisariat a l’Energie Atomique-Saclay, Saclay, Francija
6. The Centre National de la Recherche Scientifique, Gif-sur-Yvette, Gif s/Yvette, Francija
7. Federation of European Biochemical Societies (FEBS) 
8. French Research Institute for Exploitation of the Sea, Montpellier, Francija
9. Imunološki zavod, Zagreb, Hrvaška

5. dr. Vasili Atanasov, Oddelek za analitično kemijo, Univerza v Sofiji »St. Kliment 
Ohridski«, Sofija, Bolgarija, 4.–23. 12. 2011

RAZISKOVALNO DELO V TUJINI
1. Lidija Kovačič: Bijvoet Center for Biomolecular Research, Univerza v Utrechtu, Utrecht, 

Nizozemska, 1. 6. 2010–31. 5. 2011 (podoktorsko usposabljanje) 
2. Adrijana Leonardi: Atheris Laboratories, Ženeva, Švica, 17.–21. 4. 2011 

(eksperimentalno delo v okviru mednarodnega projekta CONCO)
3. Uroš Petrovič: Univerza v Torontu, Kanada, 16. 8. 2010.–16. 8. 2011 (podoktorsko 

usposabljanje)
4. Uroš Petrovič: Univerza v Gradcu, Inštitut za molekularne znanosti, Gradec, Avstrija, 

13.–16. 9. 2011 (eksperimentalno delo v okviru bilateralnega projekta)
5. Uroš Petrovič: Univerza v Gradcu, Inštitut za molekularne znanosti, Gradec, Avstrija, 21. 

11.–2. 12. 2011 (eksperimentalno delo v okviru bilateralnega projekta)
6. Mojca Mattiazzi Ušaj: Univerza v Torontu, Kanada, 4. 12. 2010.–1. 9. 2012 (podoktorsko 

usposabljanje)
7. Anja Pucer: Institute de Pharmacologie Moleculare et Cellulare, Universite Nice, Sophia 

Antipolis, Francija, 2. 5.–5. 7. 2011 (delo v laboratoriju v okviru doktorskega študija)

10. Institute of Molecular Biosciences, Univerza v Gradcu, Gradec, Avstrija
11. Institut Pasteur, Pariz, Francija
12. International Union of Biochemistry and Molecular Biology 
13. J. Craig Venter Institute, Rockville, ZDA
14. Kemijski inštitut, Ljubljana
15. Klinička bolnica Split, Hrvaška
16. Lek, d. d., Ljubljana
17. Nacionalni inštitut za biologijo, Ljubljana
18. PharmaLinks, Glasgow, Velika Britanija
19. Skuld-Tech, Montpellier, Francija
20. Sofia University »St. Kliment Ohridski«, Sofija, Bolgarija
21. Toxinomics Foundation, Ženeva, Švica
22. Universita degli Studi di Perugia, Perugia, Italija
23. University of Barcelona, Faculty of Pharmacy, Barcelona, Španija
24. University of California at Berkeley, ZDA
25. University of California, San Francisco, ZDA
26. University of Frankfurt, Frankfurt, Nemčija
27. University of Geneva, Ženeva, Švica
28. University of Jena, Jena, Nemčija
29. University of Leuven, Leuven, Belgija
30. University of Milan, Institute of Endocrinology, Milano, Italija
31. University of Newcastle Medical School, Newcastle upon Tyne, Škotska, Velika Britanija
32. University of Patras, Patras, Grčija
33. University of Strathclyde, Glasgow, Škotska, Velika Britanija
34. University of Tartu, Tartu, Estonija
35. University of Tel-Aviv, Tel-Aviv, Izrael
36. University of Toronto, Toronto, Kanada
37. University of Utrecht, Utrecht, Nizozemska
38. University of Virginia, Charlottesville, ZDA
39. University of Zürich, Zürich, Švica
40. Univerza v Ljubljani, Biotehniška fakulteta
41. Univerza v Ljubljani, Fakulteta za farmacijo
42. Univerza v Ljubljani, Fakulteta za kemijo in kemijsko tehnologijo
43. Univerza v Ljubljani, Fakulteta za računalništvo in informatiko
44. Univerza v Ljubljani, Medicinska fakulteta
45. Univerza v Ljubljani, Veterinarska fakulteta
46. Univerza v Zagrebu, Prehrambeno-biotehnološki fakultet, Zagreb, Hrvaška
47. Univerzitetni klinični center, Pediatrična klinika, Ljubljana
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B-3
ODSEK ZA BIOTEHNOLOGIJO

Vodja:

prof. dr. Janko Kos

Na Odseku za biotehnologijo z uporabo modernih biotehnoloških metod preučujemo molekule 
mikrobiološkega, glivnega, rastlinskega in živalskega izvora. Želimo jih uporabiti v diagnostične 
in terapevtske namene v humani in veterinarski medicini, za zaščito rastlin, pripravo kakovostne 
in varne hrane ter za varovanje okolja in prispevati k izboljšanju zdravja ljudi in okolja, v katerem 
živimo. Naše raziskovalno delo je še posebej usmerjeno v preučevanje procesov pri  napredovanju 
raka in imunskem odzivu, nevrodegenerativnih procesih, mehanizmih delovanja gljiv, odgovoru 
rastlin na stres in iskanju novih biotehnoloških načinov in produktov.  

Raziskave o proteaznih inhibitorjih iz gob so v letu 2011 vključevale funkcionalno analizo mikocipinov in 
kospina kot obrambnih molekul višjih gliv pred roparskimi, parazitskimi in patogenimi organizmi. Za raziskave smo 
uporabili modelna organizma: prostotrosnico Coprinopsis cinerea in ogorčico Caenorhabditis elegans, in sicer 
v sodelovanju s skupino dr. Markusa Künzlerja v laboratoriju prof. Markusa Aebija na Inštitutu za mikrobiologijo 
na ETH Zürich. Ugotovili smo, da mikocipini niso nematotoksični, razen če so ogorčice izpostavljene hkrati tudi 
kakšnemu drugemu stresu. Za nekatere mikocipine smo opazili protiprehranjevalni učinek, saj so ogorčice v 
prisotnosti teh inhibitorjev prebavnih proteaz (mikocipinov) zaužile vso dostopno hrano, iz katere verjetno niso 
izkoristile dostopnih hranil, medtem ko so kontrolne ogorčice zaužile le približno polovico dostopne hrane. Da bi 
učinek mikocipinov na ogorčice lahko preučili v ekološko bolj relevantnem modelu, smo pripravili konstrukte za 
heterologno izražanje mikocipinov (in nekaterih drugih proteinov) v modelni filamentozni glivi Ashbya gossypii, 
ki jo bomo testirali v kombinaciji z ogorčico Aphelenchus avenae, ki uživa le glive. 

Končali smo  karakterizacijo inhibitorja serinskih proteaz kospina iz gobe gnojiščna tintnica (Coprinopsis 
cinerea), ki specifično inhibira tripsin. Genetska, biokemijska in strukturna karakterizacija je bila rezultat 
sodelovanja treh skupin, in sicer smo genetsko in funkcionalno karakterizacijo izvedli na ETH Zürich, biokemijsko 
karakterizacijo na Odseku za biotehnologijo (B3), določitev kristalne strukture pa na Odseku za biokemijo, 
molekularno in strukturno biologijo (B1) na IJS. Izsledke skupnih raziskav smo objavili v reviji Journal of Biological 
Chemistry, saj gre za prvi inhibitor tripsina iz gob z določeno tridimenzionalno strukturo.

Na področju glikobiologije smo nadaljevali raziskave na lektinih. Z afinitetno kromatografijo na različnih 
sladkorjih smo izolirali več glivnih lektinov – ricinu podobni lektin (CNL),  saharozil-specifični (CnSucL) in 
sefarozil-specifični lektin (CnSepL) iz gobe meglenke (Clitocybe nebularis) ter LacNAc-specifični ricinski lektin 
(MpL) in galektin iz orjaškega dežnika (Macrolepiota procera). Pri lektinih smo določili biokemijske lastnosti in 
nukleotidna zaporedja njihovih genov in cDNA, na podlagi katerih proizvajamo rekombinante proteine, izražene 
v bakteriji Escherichia coli.

Biološko aktivnost lektinov smo preizkusili na več sistemih. CNL je kazal inhibicijo rasti človeških levkemičnih 
limfocitov T (celice Jurkat) in stimulacijo človeških dendritičnih celic 
v smeri aktivacije imunskega odziva tipa Th1, kar je kazal tudi lektin 
CnSucL. Imunomodulatorne lastnosti teh lektinov  bi lahko uporabili v 
biomedicini v povezavi z boleznimi, povezanimi z imunskim odzivom, za 
krepitev protitumorskega imunskega odziva ali pa bi jih lahko uporabili 
kot dostavni sistem za ciljanje njim specifičnih celic. Poleg tega je CnSucL 
kazal toksične učinke na vinsko mušico (Drosophila melanogaster), 
CNL pa je poleg vinske mušice kazal toksične učinke še na žuželkah, to je 
na koloradskem hrošču (Leptinotarsa decemlineata) in komarju (Aedes 
aegypti) ter na amebozoo Acanthamoeba castellanii in hipersenzitivni 
sev ogorčice Caenorhabditis elegans. To omogoča uporabo gobjih lektinov 
v biotehnologiji kot okolju prijaznega sredstva za zatiranje škodljivcev 
kulturnih rastlin.

Z glikanskimi mikromrežami smo ugotovili, da je lektin CNL specifičen 
za neobičajen glikan N,N’-diacetillaktozadiamin (GalNAcb1–4GlcNAc; 
LacdiNAc), ki se redko pojavlja pri sesalcih, našli pa so ga pri tumorskih 
in levkemičnih celicah ter je prisoten pri nevretenčarjih. Sklepamo, da je 
ta glikan tarča lektina CNL pri izražanju njegovih učinkov. Določili smo 

Slika 1: Testiranje nematoksičnega delovanja inhibitorjev mikocipinov 
na ogorčici (Caenorhabditis elegans) 
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tridimezionalno strukturo lektina v kompleksu z LacdiNAc in preučili 
interakcije lektina z glikanom. Homodimerni CNL ima dve vezavni mesti 
za vezavo glikana. Načrtovali smo mutante lektina, ki nimajo aktivnega 
vezavnega mesta za glikan, ali pa le eno vezavno mesto. Učinkovanje 
mutant smo preverili na levkemičnih celicah Jurkat in ogorčici C. elegans 
in izkazalo se je, da mutante niso bile aktivne. S tem smo pokazali, da je 
za delovanje lektina CNL potrebna vezava glikanov, in sicer sta potrebni 
obe vezavni mesti. 

Tudi v letu 2011 je bil pomemben del naših raziskav usmerjen v 
preučevanje vloge proteaz in proteaznih inhibitorjev v tumorskih, 
imunskih in nevrodegenerativnih procesih. Določali smo dejavnike, ki 
vplivajo na diferenciacijo dendritičnih celic in njihovo vlogo pri aktivaciji 
T celičnega imunskega odziva.  V dendritičnih celicah smo nadaljevali 
študije vloge endogenih proteaznih inhibitorjev med zorenjem celic. 
Z imunofluorescenčno in elektronsko mikroskopijo smo določevali 
subcelično lokalizacijo cistatina F v nezrelih, zorečih adherentnih in zrelih 
DC ter kolokalizacijo cistatina F s katepsini. V nezrelih DC se cistatin F 
kolokalizira s katepsinom S, po indukciji maturacijskega signala pa se 
translocira v lizosome, kjer se kolokalizira s katepsinom L. Kolokalizacijske 
raziskave smo nadgradili s kinetičnimi študijami N-končno skrajšane oblike 
cistatina F s katepsini S, L, H in X ter z modeliranjem kompleksov med 
intaktnim cistatinom F in katepsinom L oz. katepsinom S. Pokazalo se je, 
da N-končno skrajšana oblika cistatina F 12-krat šibkeje inhibira katepsin 
S kot intaktna monomerna oblika, pri inhibiciji katepsina L, H in X pa 
ni razlike med obema oblikama cistatinov. Z modelirajem kompleksov 
nismo opazili značilne razlike v interakciji N-končne zanke cistatina F s 
katepsinom S oz. L.

Na osnovi dobljenih rezultatov smo ugotovili, da je mogoča funkcija 
cistatina F v DC uravnavanje aktivnosti katepsina L in s tem adhezije DC. Uravnavanje aktivnosti katepsina S in s 
tem cepitve invariantne verige Ii pa je dvomljiva zaradi slabe inhibicije katepsina S z N-končno skrajšano obliko, ki 
je prevladujoča oblika cistatina F znotrajcelično.

TDP-43 oziroma Tar DNA-vezavni protein 43 je DNA- in RNA-vezavni protein, ki je v zadnjem času deležen večje 
znanstvene pozornosti zaradi udeleženosti v nevrodegenerativnih procesih pri nekaterih nevroloških boleznih, kot 
so amiotrofična lateralna skleroza (ALS), frontotemporalna lobarna degeneracija (FTLD), Alzheimerjeva bolezen 
in nekatere druge. Protein je vpleten v regulacijo izrezovanja intronov, biogenezo miRNA, vpliva na stabilnost 
mRNA in deluje kot transkripcijski represor. Pri boleznih tvori netopne agregate v živčnih celicah. Protein TDP-43 
raziskujemo v sodelovanju z Institutom za psihiatrijo, King's College London, v Veliki Britaniji.

V preteklem letu smo raziskovali vpliv TDP-43 na izražanje drugih proteinov v celici. Z masno spektrometrijo 
ter imunodetekcijo smo analizirali in primerjali izražene proteine v celicah ob navadnem ter povečanem izražanju 
TDP-43 in ob utišanju gena. Ugotovili smo, da regulira izražanje nekaterih drugih RNA-vezavnih proteinov, med 
njimi FUS, ki je prav tako povezan z boleznimi ALS in FTLD. Vpliva tudi na izražanje RanBP1, ki ima vlogo pri 
celičnem ciklu in jedrnem transportu.

Vpogled v regulacijo izražanja TDP-43 ter v obseg proteinov, ki so regulirani od TDP-43, bo prispeval k boljšemu 
razumevanju normalnih fizioloških funkcij preiskovanega proteina, osvetlil pa bo tudi njegovo funkcijo v razvoju 
bolezni, katerih mehanizmov še ne poznamo.

Na področju raziskav mlečnokislinskih bakterij smo nadaljevali optimizacijo površinske predstavitve pri bakteriji 
Lactococcus lactis z uporabo proteina BmpA. Pripravili smo 18 genskih konstruktov skrajšanih različic gena za 
protein BmpA, pri čemer smo pri polovici uvedli vmesno distančno regijo. V nadaljevanju bomo preverili njihovo 
sposobnost površinske predstavitve modelnega proteina B-domene. 

Vzpostavili smo test ELISA za določitev titra protiteles proti antigenu VP1-2a virusa hepatitisa A v mišjem serumu. 
Z uporabo razvitega testa smo določili titer protiteles v serumu miši, ki smo jih peroralno cepili z rekombinantno 
bakterijo Lactococcus lactis, ki je izražala antigen virusa hepatitisa A. Opazili smo povečevanje imunskega odziva 
po zaporednih odmerkih cepiva. Približno polovica miši v skupini se je odzvala na peroralno cepljenje, pri čemer je 
bil odziv po pričakovanjih precej manjši od kontrolne skupine, ki je parenteralno prejela očiščen antigen.

Opisali smo tudi pripravo TA-klonirnega sistema na osnovi laktokoknega vektorja pNZ8148, ki omogoča 
neposredno ligacijo s polimerazo Taq pomnožene DNA z dodanimi 3'-adenozini. Plazmid pNZ-T smo pripravili 
s pomnožitvijo celotnega plazmida z visoko procesivno in natančno polimerazo in ga kasneje cepili z 

Slika 2: Model interakcije intaktnega cistatina F s katepsinom L (A) 
in katepsinom S (B). A: Struktura intaktnega cistatina F (roza) in 
katepsina L (moder) B: Struktura intaktnega cistatina F (roza) in 
katepsina S (vijoličen). Magister, S., in sod., Eur. J. Cell Biol.

• Določena je bila struktura in biološka vloga 
kospina, inhibitorja serinskih proteaz iz gob. 

• Pojasnene so bile RNA-tarče in regulacija 
izrezovanja pri TDP-43, pomembnem  pri 
amiotrofni lateralni sklerozi. 

• Pojasnjena je bila vloga proteinov PGE2 in 
COX2 pri diferenciaciji humanih dendritičnih 
celic.
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restrikcijskim encimom XcmI, pri čemer so nastali T-komplementarni 
konci. Prednost našega načina je visok delež kolonij, ki vsebujejo plazmid 
z insertom (nad 95 %), saj se za XcmI-cepitev ne uporablja cirkularnega 
plazmida, ampak linearen PCR-produkt, kar zmanjšuje ozadje praznega, 
nerazrezanega plazmida. Poleg tega je ta način fleksibilen, saj se položaj 
TA-klonirnega mesta enostavno določi z načrtovanjem ustreznih začetnih 
oligonukleotidov. Način je univerzalen in se lahko prenese tudi na druge 
plazmide in vrste.

Raziskave odziva rastlin na vodni stres so vključile študij poljščine 
Phaseolus vulgaris in modelne rastline Ramonda sp., ki je sposobna preživeti popolno 
izsušitev svojih vegetativnih tkiv. Raziskava poteka v sodelovanju s Kmetijskim inštitutom 
Slovenije. Do sedaj smo  identificirali in karakterizirali tri serinske endopeptidaze in pet 
serinskih aminopeptidaz v listih slovenske sorte navadnega fižola, ki je zmerno občutljiva za 
sušo. Ugotovili smo, da so omenjene proteaze aktivne tudi v listih izbranih starševskih linij, 
ki sta različno občutljivi za sušo. Pri rastlinah, ki tolerirajo izsušitev, kot sta  R. serbica, in R. 
nathaliae, je analiza proteinskega profila pokazala, da se izražanje proteinov v listih izsušenih 
rastlin pomembno razlikuje od tistega v zalivanih rastlinah. 

Raziskovalni rezultati članov Odseka za biotehnologijo so bili v letu 2011 objavljeni v 
31 člankih v revijah z dejavnikom vpliva, štirih prispevkih v znanstvenih monografijah in 
predstavljeni na znanstvenih konferencah v obliki predavanj in posterjev. Člani odseka so 
bili zelo aktivni tudi na pedagoškem področju, saj so sodelovali kot predavatelji ali mentorji 
diplomantom, magistrandom in doktorandom na Univerzah v Ljubljani, Mariboru in na 
Mednarodni podiplomski šoli Jožefa Stefana. 

Najpomembnejše objave v preteklem letu

1. Sabotič, Jerica, Bleuler-Martinez, Silvia, Renko, Miha, Avanzo Caglič, Petra, Kallert, Sandra, 
Štrukelj, Borut, Turk, Dušan, Aebi, Markus, Kos, Janko, Künzler, Markus. Structural basis 
of trypsin inhibition and entomotoxicity of cospin, a serine protease inhibitor involved in 
defence of Coprinopsis cinerea fruiting bodies. J Biol. Chem., [in press] 2011, 10 str.

2. Tollervey, James R., Curk, Tomaž, Rogelj, Boris, Briese, Michael, Cereda, Matteo, Kayikci, Melis, König, Julian, 
Hortobágyi, Tibor, Nishimura, Agnes L., Župunski, Vera, Patani, Rickie, Chandran, Siddharthan, Rot, Gregor, 
Zupan, Blaž, Shaw, Christopher E., Ule, Jernej. Characterizing the RNA targets and position - dependent splicing 
regulation by TDP-43. Nat. Neurosci., 14 (2011) 4, 452–459.

3. Obermajer, Nataša, Muthuswamy, Ravikumar, Lesnock, Jamie, Edwards, Robert P., Kalinski, Pawel. Positive 
feedback between PGE2 and COX2 redirects the differentiation of human dendritic cells towards stable myeloid-
derived suppressor cells. Blood, 118 (2011) 20, 5498–5505.

Patent

1. David Dobnik, Špela Baebler, Jana Žel, Kristina Gruden, Dejan Štebih 
Uporaba glikozidaz in glikoziltransferaz za povečano proizvodnjo proteinov 
SI23374 (A), Urad RS za intelektualno lastnino, 30.11.2011.

Nagrade in priznanja

1. Dr. Jerica Sabotič, mentorica pri diplomski nalogi Sare Žigon, ki je prejela Prešernovo nagrado za študente 
Fakultete za farmacijo Univerze v Ljubljani za leto 2011

Organizacija konferenc, kongresov in srečanj

1. Organizacija vsakoletnega delovnega srečanja sodelavcev raziskovalnega programa »Farmacevtska 
biotehnologija: znanje za zdravje« iz Odseka za biotehnologijo Instituta »Jožef Stefan« in Katedre za farmacevtsko 
biologijo Fakultete za farmacijo Univerze v Ljubljani,  Ljubljana, 10. 11. 2011

• Izbrani so bili kandidatni proteini za 
izražanje na površini mlečnokislinske 
bakterije Lactococcus lactis s teoretično 
in eksperimentalno analizo površinskega 
proteoma.

• V letu 2011 je bilo objavljenih 31 znanstvenih 
člankov v revijah z dejavnikom vpliva.

Slika 3: Prikaz interakcije med lektinom CNL in 
glikanom N,N’-diacetillaktozadiamin (GalNAcb1–
4GlcNAc; LacdiNAc), Pohleven et al. (2011) J. Biol. 
Chem.
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ODSEK ZA ZNANOSTI O OKOLJU

Osnovna značilnost Odseka za znanosti o okolju je multidisciplinarnost, saj naše raziskave 
obsegajo različna področja naravoslovnih in družboslovnih znanosti, predvsem fizikalnih, kemijskih, 
geoloških in bioloških procesov, ki oblikujejo naše okolje, družbo in človekove dejavnosti. Predvsem 
želimo pojasniti povezave med naravnimi procesi in človekovo dejavnostjo ter vplive te dejavnosti  na 
zdravje ljudi in okolja. Znanstvenoraziskovalno  delo obsega področja analizne kemije, radiokemije 
in radioekologije, bioloških in geokemijskih ciklusov elementov, prehrane in zdravja ljudi, živali in 
rastlin, gospodarjenja z odpadki, okoljskih tehnologiji, matematičnega in GIS-modeliranja okoljskih 
procesov ter ocene tveganja in ocene posegov v okolje.

Analizna kemija okolja
Za speciacijo organokositrovih spojin (OKS) v vzorcih izcednih vod iz komunalnih deponij odpadkov smo 

razvili novo analizno metodo za določitev metil-, butil-, fenil- in oktil-kositrovih spojin. Optimalni pH etilacije smo 
uravnali s citratnim pufrom, etilirane OKS smo ekstrahirali v heksan ter jih nato kvantitativno določili s plinsko 
kromatografijo, povezano z ICP-MS.

Na področju raziskav za zdravljenje rakavih obolenj smo razvili analizni postopek za določitev porazdelitve 
kemoterapevtikov na osnovi platine v krvnem serumu bolnikov z rakom. V ta namen smo uporabili monolitno 
kolono s konvektivnim prenosom snovi (CIM DEAE-1), povezano z masno spektrometrijo z induktivno sklopljeno 
plazmo (ICP-MS). Pokazali smo, da je uporaba monolitne kolone komplementarna s hitro proteinsko tekočinsko 
kolono (FPLC) Mono Q, njena prednost pa je v hitrosti ločitve in v izredni robustnosti. Brez čiščenja lahko opravimo 
več kot 150 zaporednih analiz vzorcev seruma, s FPLC-kolonami pa le 6.

Z uporabo sistema za vnos visokih koncentracij soli v ICP (HMI) in s povečanim pretokom helija v kolizijsko 
celico (HECM) smo optimizirali parametre ICP, ki omogočajo učinkovit vnos vzorca z visoko koncentracijo soli ter 
učinkovito zmanjšanje poliatomnih interferenc kloridnih ionov in ogljika pri določitvi kroma z masami 52 in 53. 
Pri študiji smo uporabili stabilne izotope kroma (51Cr in 53Cr) in pokazali uporabnost tovrstne detekcije v speciacijski 
analizi kroma s FPLC-ICP-MS.

Na področju analize organskih spojin smo večino raziskav namenili preučevanju ostankov zdravilnih učinkovin 
in spojin, ki povzročajo hormonske motnje. Poleg v preteklosti preučevanih predstavnikov nesteroidnih protivnetnih 
učinkovin, sredstev za zniževanje lipidov v krvi in zdravil za hormonsko 
terapijo smo vpeljali analizne postopke za preučevanje citostatikov, uspaval, 
antidepresivov in spojin, ki povzročajo hormonske motnje (bisfenol A, 
triklosan, benzofenoni, …) v različnih matricah (površinske in odpadne 
vode ter biološki vzorci).

Na področju steroidnih estrogenov smo vpeljali modificiran test 
estrogenosti (NE-ER Calux), ki je hitra in enostavna metoda določanja 
estrogenosti okoljskih vzorcev. Uporabnost modificiranega testa smo 
primerjali z že validiranimi postopki določitve estrogenosti (ER-Calux in 
GC-MSD) pri vzorcih iz realnih čistilnih naprav. Rezultati so pokazali, da je 
nov postopek NE-ER Calux primeren za oceno estrogenosti velikega števila 
vzorcev brez zahtevne in dolgotrajne ekstrakcije vzorcev. Na področju 
industrijskih spojin, ki povzročajo hormonske motnje, smo vpeljali analizne 
postopke za določitev bisfenola A, triklosana, parabenov in benzofenonov v 
urinu. Validirane analizne postopke bomo uporabili pri nadzoru teh spojin 
v okviru EU FP7-projekta DEMOCOPHES.

Za potrebe nadzora porekla, kakovosti in varnosti hrane na slovenskem 
trgu smo začeli uvajati metode za odkrivanje potvorb mleka in mlečnih 
izdelkov. Optimizirali in validirali smo postopek za izolacijo in izotopsko 
analizo ogljika in dušika v mlečnih proteinih, predvsem v kazeinu.

Metodo k0-INAA vsako leto izboljšujemo. Nadaljevali smo umerjanje 
tipičnih obsevalnih kanalov reaktorja TRIGA in opravili validacijo programa 
MATSSF za izračun faktorjev samoščitenja (termični in epitermični), ki 

Slika 1: Vzdolžni prerez Postojnske jame z označenimi smermi 
zračnega toka (z radioaktivnimi in neradioaktivnimi aerosoli) poleti 
in pozimi (roza puščice – toplejši zrak, modre puščice – hladnejši zrak) 
ter merilnimi mesti, na katerih izvajamo kontinuirane meritve radona 
(Pod veliko goro, Lepe jame, Najnižja točka). Smer gibanja zraka je 
odvisna od zunanje temperature (pri stalni temperaturi v jami) in 
močno vpliva na koncentracijo radona v jamskem zraku, ki je poleti 
2–3-krat višja kot pozimi. (Presek jame privzet po Gospodarič, 1976). 



208 Letno poročilo IJS 2011

Institut ”Jožef Stefan”Institut ”Jožef Stefan”

smo ga razvili na IJS. Sodelovali smo pri ponovnem določanju Q0 za Rh-
103 in k0-faktorja za Rh-104 za potrebe baze podatkov KAYZERO in njihovi 
validaciji z uporabo mase certificirane standardne raztopine Rh, dodane 
na celulozne tablete. 

Na področju meroslovne dejavnosti smo sodelovali pri certifikaciji 
treh novih referenčnih materialov, ki jih pripravlja Inštitut za referenčne 
materiale in merjenja v Belgiji: EU, JRC, IRMM, Geel, Belgija: (i) ERM-
DB001 Human hair (As, Cd, Cu, Hg, Pb, Se in Zn), (ii) ERM-CD200 Fucus 
vesiculosus (As, Cd, Hg, Se in Zn) in (iii) ERM-CE278k Mussel tissue. (Ag, 
As, Cd, Cr, Cu, Fe, Hg, Mn, Ni, Pb, Rb, Se, Sr in Zn). Prav tako smo bili aktivno 
vključeni v vrsto primerjalnih testov (CCQM) in dosegli odlične rezultate, ki 
jih bomo prijavili za priznanje CMC (Calibration Mesurement Capability) 
za  vnos v KCDB (Key Comparisons Data Base).

Biološki in geokemijski ciklusi
Pri študiju kroženja in masne bilance ogljika v naravnih okoljih smo 

uporabili stabilne izotope ogljika kot naravno sledilo. Ocenili smo prispevek 
preperevanja kalcita in dolomita iz kamninske podlage k skupni bilanci 
CO2 v povodjih Save in Soče. Določili smo tudi prispevek preperevanja 
karbonatne podlage talni atmosferi v različnih tipih gozdov in v traviščih 

v Podgorskem krasu v Sloveniji. Z izotopsko analizo premogovnega plina v Velenjskem bazenu smo ocenili, da je 
jamski CO2 mešanica produktov mikrobne aktivnosti in situ in zunanjega (atmosferskega) CO2, medtem ko je 
metan produkt mikrobne metanogeneze in v manjši meri termogenih diagenetskih procesov v globljih plasteh. 
Prvič v Sloveniji smo se v sodelovanju z univerzo Lomosov iz Moskve posvetili tudi uporabi naravnih izotopov v 
hidrologiji snega.

Za oceno ranljivosti ter identifikacijo ustreznih ukrepov za sanacijo degradiranega ekosistema na vplivnem 
območju idrijskega rudnika Hg smo izdelali geokemične karte porazdelitve Hg v tleh porečja reke Idrijce, hlapnih 
oblik Hg-ja v atmosferi, izračunali stopnje atmosferskega odlaganja Hg, v okolju GIS pa izdelali modela izhlapevanja 
in erozije Hg na nivoju porečja. Izbran prostorski način se uporablja kot osnova za izbor ustreznih stroškovno 
učinkovitih remediacijskih tehnologij in za oblikovanje scenarijev sanacije.

V okviru 5-letnega projekta EU 7OP GMOS – Global Mercury Observing System, katerega namen je vzpostaviti 
meritve živega sreba na globalni ravni v zraku, smo izvedli dve pomembni aktivnosti. V sodelovanju z GMOS- in 
GEOTRACES-projekti smo organizirali delavnico na temo zagotavljanja primerljivih in smiselnih meritev v vodnem 
okolju. Delavnica je bila organizirana od 9. do 13. maja v Piranu, udeležilo pa se je je več kot 60 najuglednejših 
strokovnjakov s celega sveta. V novembru 2011 pa so se sodelavci odseka udeležili obsežnega vzorčenja na zahodnem 

Mediteranu na raziskovalni ladji Urania, ki je v lasti italijanskega CNR.
Raziskovali smo prenos naravnih radionuklidov v ekosistemu s 

povečano vsebnostjo naravnih radionuklidov, in sicer na vplivnem območju 
nekdanjega rudnika urana Žirovski Vrh ter na nekaterih področjih v 
Centralni Aziji. Preučevali smo frakcionacijo naravnih radionuklidov v tleh 
ter prenos naravnih radionuklidov v biološke sisteme in prehransko verigo. 
Ocenili smo prenos radionuklidov uran-radijeve razpadne verige v rastline 
in v mleko. Radiološko tveganje za okolje smo ocenjevali s programom 
ERICA Tool. Sočasno smo dopolnjevali merilne postopke za določevanje 
sevalcev alfa v vodah, predvsem Ra-226.

V letu 2011 smo nadaljevali  ugotavljanje porazdelitve 129I v vzorcih 
morske vode, alg, školjk in sedimenta iz Tržaškega in Piranskega zaliva. 
Izotopsko razmerje za 129I/127I je v območju 0,8E-08  do 3,0E-08 v morski 
vodi, od 0,06E-08   do 0,35E-08 v sedimentu, od 0,05E-08   do 0,1E-08 v 
rjavi algi in 0,3E-08   do 0,9E-08 v školjki M. Galloprovincialis. To so prvi 
podatki za severni Jadran in hkrati  za Sredozemsko morje.

V okviru bilateralnega projekta z Brazilijo v letih 2010–2012 
(BI-BR/10-12-002) smo nadaljevali spremljanje kvalitete okolja v 
kontaminiranem področju z As. 

Na področju radona smo se osredinili na (i) študij geofizikalnih 
procesov transporta radona v kraških jamah in talnem zraku in (ii) na 
iskanje zveze med koncentracijo radioaktivnih nano-aerosolov radonovih 

Slika 2: Projekt Civitas: Prizadevanja za bolj trajnostno mobilnost.
Politika urejanja prometa v mestih naj bo naklonjena predvsem pešcem 
in kolesarjem v povezavi z različnimi vrstami javnega prevoza – 
zdravje in dobro počutje ljudi, okolje.

• Izdelali smo model za napovedovanje 
koncentracije radona v Postojnski jami na 
osnovi razlike med zunanjo temperaturo 
in temperaturo v jami; ugotovili smo, da je 
časovna zakasnitev med spremembo zunanje 
temperature in spremembo koncentracije 
radona približno od 3 do 4 dni.

• Skupna letna efektivna ingestijska doza, ki jo 
prejme povprečen prebivalec Slovenije zaradi 
zaužitja rib in mehkužcev ter posledičnega 
vnosa naravnih radionuklidov 210Po in 210Pb, je 
47,6 μSv.

• Na področju organske analitike nam je uspelo 
identificirati vrsto razgradnih produktov in 
jih povezati v razgradne poti posameznih 
zdravilnih učinkovin v okolju.

• Mednarodna delavnica na temo metrološke 
podpore meritvam Hg v morskem okolju 
je postavila temelje za izvajanje programa 
nadzora na globalnem nivoju.
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razpadnih produktov in velikostno porazdelitvijo neradioaktivnih 
aerosolov. V kraških jamah (Postojnska in Kostanjeviška) smo študirali 
vpliv hidrometeoroloških sprememb v zunanjem okolju in v jami na 
koncentracijo radona v jamskem zraku. V obeh jamah na koncentracijo 
radona odločujoče vpliva razlika med zunanjo temperaturo in temperaturo 
v jami. Ugotavljali smo tudi časovne zamike med spremembo zunanje 
temperature in spremembo koncentracije radona v jami. Nadaljevali smo 
raziskovanje vpliva seizmične in tektonske aktivnosti na transport radona, 
kar je vključeno tudi v mednarodni projekt BlackSeaHazNet v okviru 7 OP. 
V talnem zraku smo na različnih geoloških podlagah na Japonskem in v 
Sloveniji študirali  transport radona in ogljikovega dioksida, ki je nosilni 
plin za radon (japonsko-slovenski bilateralni  projekt). Pri raziskavah 
radioaktivnih aerosolov v povezavi z neradioaktivnimi smo poskušali 
ugotoviti, kakšna velikostna porazdelitev neradioaktivnih aerosolov 
velikosti od 10 nm do 1 100 nm najbolj spremeni razmerje radonovih 
razpadnih produktov v vezani in nevezani obliki. Raziskavo smo izvajali v Postojnski jami, kjer je nizka številčna 
koncentracija neradioaktivnih aerosolov in povišana koncentracija radonovih razpadnih produktov, in v stanovanju 
z navadno številčno koncentracijo neradioaktivnih aerosolov in rahlo povišano koncentracijo radonovih razpadnih 
produktov. Tu smo študirali tudi vpliv različnih dejavnosti (kuhanje, gorenje sveče, kajenje), ki ustvarjajo aerosole 
različnih velikosti in koncentracij, na spremembo razmerja vezanih in nevezanih radonovih razpadnih produktov.

Okolje, hrana, zdravje
V okviru projekta Life+ DEMOCOPHES, katerega namen je izvesti vseevropski merilni nadzor pri ljudeh in s 

tem bistveno prispevati k izvajanju akcijskega načrta evropske strategije »Okolje in zdravje ljudi« (EU Strategy on 
Environment and Health), smo izvedli vzorčenje v osnovnih šolah Šmarje pri Jelšah ter v Ljubljani (OŠ Vodmat). 
V pilotni fazi bomo spremljali obremenitev slovenskih mlajših moških, mamic in otrok s spojinami, ki spadajo v 
skupino  hormonskih motilcev (ftalati in Bisfenol A), ter z živim srebrom, s kadmijem in s pasivnim kajenjem 
z analizo kotinina v urinu.

Na področju raziskav arzena smo s qPCR-metodo spremljali gensko 
ekspresijo šestih metalotioneinskih (sub)izoform – MT2a, MT1 (a, e, 
f, x) in MT3 – v humani glioblastomski celični liniji U87 MG (American 
Type Culture Collection, ZDA) pred izpostavljenostjo arzenu in po njej. 
Celično linijo astrocitomov smo izpostavili različnim koncentracijam As

2O3 
(0,6–7 µM) z vitaminom C ali brez njega v različnih časovnih intervalih  
(0–48 h). Pri nizkih koncentracijah (<1 µM) smo opazili supresijo 
ekspresije opazovanih izoform in pri višjih koncentracijah indukcijo 
ekspresije, predvsem pri izoformah MT1 (f, x) in MT2a. Oba pojava sta 
bila preverjena še s kadmijem (0,6–10 µMC) in z živim srebrom (0,6 in 2 
µM). Rezultati so zanimivi tako z vidika kemorezistence pri terapiji rakavih 
obolenj kot z vidika rezistence za toksične učinke kovin, prisotnih v hrani, 
ali pri poklicni izpostavljenosti. Vzporedno smo preučevali tudi privzem 
arzena v celice v odvisnosti od dodanega vitamina C. Ta se v terapiji z 
arzenom uporablja kot sinergistična učinkovina. V nasprotju s tem pa naši 
poskusi in vitro kažejo, da visoke koncentracije vitamina C znižujejo celični 
privzem arzena. Pri študiju metabolizma smo v istih možganskih celicah 
potrdili tudi sposobnost metilacije arzena. Ker se večina teh eksperimentov 
izvaja na celičnih kulturah, smo predhodno testirali stabilnost arzenita 
v medijih pri ustreznih pogojih in ugotovili, da je stabilnost odvisna od 
sestave medija. Posebno dodatek vitamina C lahko močno pospeši neželeno 
oksidacijo arzenita v arzenat.

Poleg biomedicinskih raziskav smo preučevali arzen tudi v morskem 
okolju in hrani. V mišicah morskih bičev iz severnega Jadrana smo našli 
visoke koncentracije netoksičnega arzenobetaina, v jetrih pa tudi dimetil 
arzenovo kislino in sledove anorganskega arzena. V literaturi je malo 
podatkov za hrustančnice, naši podatki pa kažejo, da so glede na speciacijo 
arzena dokaj podobne boljše raziskanim in bolj pogostim kostnicam. V 
kopenskem okolju smo modelirali vedenje arzenata v prsti ter privzem, 

Slika 3: Mednarodna delavnica »Živo srebro v morskem okolju: 
globalni meroslovni izziv« je bila organizirana v Piranu maja 2011 
pod okriljem COST in GEOTRACES ter EU-projekta GMOS. Udeležilo se ga 
je več kot 60 najuglednejših raziskovalcev na področju raziskav Hg v 
morskem  okolju. 

Slika 4: V okviru EU-projekta GMOS  (Globalni sistem opazovanja živega 
srebra (Hg)) in ekspedicije FENICE smo v letu 2011 izvedli meritve 
porazdelitve Hg v površinskih in globinskih profilih v zahodnem 
delu Sredozemskega morja. Raztopljeno elementarno živo srebro je 
dober pokazatelj naravnih geoloških virov tega strupenega elementa v 
Sredozemskem morju.



210 Letno poročilo IJS 2011

Institut ”Jožef Stefan”Institut ”Jožef Stefan”

porazdelitev in speciacijo arzena v puščavski rastlini Atriplex atacamensis, ki pogosto raste na z arzenom 
onesnaženih sušnih področjih v Čilu.

Pri preučevanju metabolizma kovin je zaradi številnih interakcij pomembno tudi preučevanje metabolizma 
selena, ki je v obliki selenocisteina nujen za preživetje. Pri študiju selena smo se ukvarjali predvsem z določitvijo 
ustreznih biomarkerjev selena pri oksidativnem stresu kot posledici fizične aktivnosti pri skupini vojakov. Ugotovili 
smo, da je najustreznejše spremljati več biomarkerjev hkrati (koncentracija Se v krvi, v serumu, v plazemskem 
selenoproteinu P in aktivnost glutationperoksidaze v serumu in eritrocitih).

Esencialnost Se za rastline še ni dokazana, vendar pa je znano, da so kopenske rastline sposobne privzeti večje 
količine Se, zato so s tega stališča zanimive kot njegov potencialen vir v prehrani ljudi in živali. O vsebnosti Se in 
njegovih spojinah v vodnih rastlinah  ni podatkov. Ugotavljali smo vsebnost Se in njegovih spojin  v vodnem mahu 
(Fontinalis antipyretica), ki je zelo razširjen v slovenskih rekah in potokih. Ugotovili smo, da je sposoben privzeti 
velike količine selena, do 3 mg na kilogram suhe snovi. Topne selenove spojine smo ekstrahirali   z uporabo encimov 
ter za identifikacijo uporabili metodo HPLC-ICP-MS. Več kot 75 % Se je prisotnega v netopni obliki, med topnimi 
spojinami smo identificirali samo selenat in selenit. Nobene topne selenoamino kisline nismo našli.

Raziskali smo potencial stabilnih izotopov  dušika kot sledila za odkrivanje režima gnojenja z dušikom v ekološki 
in konvencionalni pridelavi listnate zelenjave. Ugotovili smo, da se večkratnega in kombiniranega dognojevanja 
z organskimi in sintetičnimi gnojili ne da enoznačno ločiti, če razlika v izotopski sestavi le-teh ni dovolj velika 
(>9,1 × 10–3). Z analizo izotopske sestave dušika v zelenjavi na slovenskem trgu smo ugotovili, da so ti lahko 
dopolnilna, ne pa edina metoda za odkrivanje potvorb ekoloških pridelkov.

Nadzorne meritve
Nadaljevali smo humani bionadzor, pri katerem poleg našega odseka sodeluje še Urad Republike Slovenije za 

kemikalije, Univerzitetni klinični center Ljubljana in zavodi za zdravstveno varstvo po Sloveniji. V okviru te raziskave 
spremljamo koncentracije strupenih kovin (kadmija, svinca, živega srebra) in obstojnih organskih onesnaževal 
(dioksinov, furanov, pesticidov, polikloriranih bifenilov, polibromiranih zaviralcev gorenja) v telesnih tekočinah 
(kri, materino mleko, urin) in laseh. Na podlagi pridobljenih rezultatov analiz bomo določili referenčne vrednosti 
in ocenili obremenjenost ljudi s temi onesnaževali, ki se nahajajo v okolju. 

Nadaljevali smo  redni program meritev izotopske sestave padavin in rek (δ18O in δ2H v dežju in snegu ter v 
reki Savi) v Sloveniji. Podatke smo uporabili tudi pri interpretaciji meritev atmosferskega nanosa živega srebra na 
območju Idrije. Redno vzdržujemo tudi banko podatkov o vinih v skladu z določili EU-baze podatkov.

Nadaljevali smo nadzorne meritve naravnih radionuklidov v okolju nekdanjega rudnika Žirovski Vrh.
V sodelovanju z Agencijo Republike Slovenije za okolje (ARSO) smo v letu 2011 nadaljevali  izvajanje nadzornih 

meritev OKS v morskih in rečnih vodah.
Nadaljevali smo določanje stroncija in tritija v okoljskih vzorcih iz okolice Nuklearne elektrarne Krško in drugih 

lokacij ter določanje tritija in C-14 v plinskih efluentih Nuklearne elektrarne Krško. Od junija 2009 so naštete metode 
in k0-INAA akreditirane pri SA z akreditacijsko listino št. LP-090.

V okviru EU-projekta Hydronet, katerega namen je razviti robotiziran sistem za spremljanje koncentracij 
onesnažil v vodi, smo testirali robotno vodno vozilo v Laguni Grado in Marano, v  obalnem območju Livorna ter 
na Mostu na Soči. 

Čiste tehnologije in ravnanje z odpadki
Na temo čiščenja dimnih plinov pri izpustih iz termoelektrarn smo organizirali dve delavnici. Prva je bila 

organizirana na Univerzi Zheijang na Kitajskem med 17. in 19. septembrom 2011 v Hangzhouu, drugo pa med 10. 
in 11. novembrom 2011 v Ljubljani. Namen obeh delavnic je bil  kritično pregledati cene in učinkovitost tehnologij 
za odstranjevanja Hg in drugih onesnažil. Delavnici sta tudi zasnovali osnove bilateralnega sodelovanja v prihodnje, 
ki naj bi posegal na znanstveno in  izobraževalno dejavnost, ter prenosu znanja v industrijo. 

Pri preučevanju zdravilnih učinkovin smo preučevali odstranitev ostankov izbranih zdravilnih učinkovin na 
optimizirani pilotni čistilni napravi (PČN), kjer smo posebno pozornost namenili mehanizmom eliminacije ostankov 
zdravilnih učinkovin iz PČN (biološka razgradnja, fotorazgradnja, adsorpcija, adaptacija biomase ...), aplikaciji 
alternativnih tehnologij (ozonacija, kloriranje, UV in fotokatalitsko čiščenje, kavitacija, pritrjena biomasa …) ter 
določanju razgradnih produktov zdravilnih učinkovin. Uspelo nam je identificirati vrsto razgradnih produktov 
in jih povezati v razgradne poti posameznih zdravilnih učinkovin. Delo nadaljujemo s preučevanjem strupenosti 
identificiranih produktov, dosedanji rezultati pa nakazujejo, da so le-ti lahko bolj strupeni za okoljske organizme 
kot izhodne spojine. 

Na področju ponovne uporabe odpadnih materialov smo kritično ocenili uporabnost črne žlindre iz 
elektroobločnih peči za pripravo asfaltnih kompozitov pri gradnji cest. Dolgoročne vplive pripravljenih novih 
materialov na okolje smo preučevali z izlužitvenimi testi na osnovi difuzije in s speciacijsko analizo.  Ugotovili smo, 
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da je uporaba črne žlindre, ki lahko v celoti nadomesti naravne agregate, glede izluževanja strupenih kovin, med 
njimi tudi šestvalentnega kroma, okoljsko sprejemljiva.

Ocena vplivov na okolje in analiza tveganja
Z uporabo ustreznih modelskih orodij smo ocenili radiološko tveganje organizmov zaradi vpliva nekdanjega 

rudnika urana Žirovski Vrh ter dozo na prebivalstvo zaradi zaužitja morske hrane.
Naloge v letu 2011 so bile s področja strateškega prostorskega/okoljskega ocenjevanja ter ocenjevanja 

zdravstvenih in okoljskih tveganj. Pri nalogi iNTeg-Risk delamo pri povezovanju strateškega, vzdržnostnega in 
projektnega ocenjevanja s prostorskim načrtovanjem za nove, tvegane procesne tehnologije, v okviru svetovanja 
glede nove JEK2 pa pripravljamo postopek celostne primerjalne analize oziroma ocene vplivov na okolje za jedrsko 
elektrarno v primerjavi z drugimi tehnologijami kot podpore odločanju o izvedbi projekta.

Najpomembnejše objave v preteklem letu

1. Gregorič, Asta; Zidanšek, Aleksander; Vaupotič, Janja. Dependence of radon levels in the Postojna Cave on 
outdoor air temperature. Nat. Hazards Earth Syst. Sci., 11 (2011),  1523–1528.

2. Kocman, David; Vreča, Polona; Fajon, Vesna; Horvat, Milena. Atmospheric distribution and deposition of mercury 
in the Idrija Hg mine region, Slovenia. Environ. Res., 111 (2011) 1, 1–9. 

3. Kontić, Branko; Kontić, Davor. A viewpoint on the approval context of strategic environmental assessments. 
Environ. Impact. Asses. Rev., 32 (2011) 1, 151–155.  

4. Kosjek, Tina; Heath, Ester. Occurrence, fate and determination of cytostatic pharmaceuticals in the environment. 
TrAC, Trends Anal. Chem., 30 (2011) 7, 1065–1087. 

5. Mechora, Špela; Cuderman, Petra; Stibilj, Vekoslava; Germ, Mateja. Distribution of Se and its species in 
Myriophyllum spicatum and Ceratophyllum demersum growing in water containing Se (VI). Chemosphere 
(Oxford), 84 (2011)11, 1636–1641.

6. Štrok, Marko; Smodiš, Borut. Levels of 210Po and 210Pb in fish and molluscs in Slovenia and the related dose 
assessment to the population. Chemosphere (Oxford), 82 (2011) 7, 970–976.  

7. Vahčič, Mitja; Milačič, Radmila; Ščančar, Janez. Development of analytical procedure for the determination of 
methyltin, butyltin, phenyltin and octyltin compounds in landfill leachates by gas chromatography-inductively 
coupled plasma mass spectrometry. Anal. Chim. Acta, 694 (2011), 21–30. 

Nagrade in priznanja

1. Asta Gregorič: nagrada »Outstanding student poster (OSP) award» za poster z naslovom »Radon concentration 
and ventilation in two different passages in the Postojna Cave» na European Geoscience Union (EGU), General 
Assembly, Dunaj, Avstrija, 3.–8. 4. 2011

2. Miha Avberšek: nagrada za najboljši poster z naslovom »Določanje vsebnosti steroidnih estrogenov v odpadnih 
vodah brez predhodne ekstrakcije vzorcev» 3. Študentska konferenca Mednarodne podiplomske šole Jožefa 
Stefana, 25. 5. 2011

3. doc. dr. Radmila Milačič: Preglova nagrada za izjemne dosežke na področju raziskav kemijske speciacije 
elementov, Ljubljana, Slovenija, 20. 6. 2011

4. dr. Tjaša Kanduč: nagrada za najboljši poster mladega raziskovalca z naslovom »Mytilus galloprovincialis as a 
bioindicator of environmental conditions: the case of the eastern coast of the Adriatic Sea», ki je bil predstavljen 
na mednarodni konferenci European Society for Isotope research Isotope Workshop XI, Budimpeša, Madžarska, 
4.–8. 7. 2011

Organizacija konferenc, kongresov in srečanj

1. Janja Vaupotič, Asta Gregorič, Mateja Smerajec: Organizacija tečaja »Radon v zgradbah: ukrepi za znižanje 
koncentracije« v okviru projekta SCOPES, Ljubljana, Slovenija, 5.–6. 5. 2011 prvi del, 10.–11.11. 2011 drugi del

2. Milena Horvat, Nives Ogrinc: znanstveni sestanek »Živo srebro v morskem okolju: globalni meroslovni izzivi«, 
Piran, Slovenija, 9.–12. 5. 2011

3. Milena Horvat: znanstveni sestanek »Development of Processes and Equipment for Flue Gas Purification«, 
9.–11. 11. 2011, Ljubljana, Slovenija

4. Ljudmila Benedik: Training in radiochemistry and radioactivity measurements for practitioners from countries 
eligible under the JRC Enlargement & Integration policy, Ljubljana, Slovenija, 21. 11.–2. 12. 2011
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MEDNARODNI PROJEKTI
1. Iskanje možnostih napovedovanja potresov in učinka potresne dejavnosti na podnebne 

spremembe 
BlackSeaHazNet; 7. okvirni program; 246874  
EC; dr. Strachimir Mavridiev, Bulgarian Academy of Science, Institute of Nuclear 
Research and Nuclear Energy, Sofija, Bolgarija 
izr. prof. dr. Janja Vaupotič

2. Usoda in učinki citostatikov v okolju ter identifikacija biomarkerjev za oceno 
izpostavljenosti v okolju 
CytoThreat; 7. okvirni program; 265264 
EC; Nacionalni inštitut za biologijo, Ljubljana, Slovenija 
prof. dr. Ester Heath

3. Globalni sistem za opazovanje prisotnosti živega srebra v okolju 
GMOS; 7. okvirni program; 265113 
EC; prof. dr. Nicola Pirrone, CNR - Consiglio Nazionale delle Ricerche, Rim; Mario 
Gensini, CNR - Istituto sull’Inquinamento Atmosferico Sezione di Rende, c/o 
Polifunzionale UNICAL, Rende, Italija 
prof. dr. Milena Horvat

4. Koordinirani projekti s področja znanosti o Zemlji in okoljskih znanosti za promocijo 
GEOSS; EGIDA; 7. okvirni program; 265124 
EC; Pier Francesco Moretti, CNR, Consiglio Nazionale delle Ricerche, Department of 
Earth and Environment, Rim, Italija  
doc. dr. Sonja Lojen

5. Koordiniran evropski humani biomonitoring 
COPHES; 7. okvirni program; 244237 
EC; dr. Alexandra Polcher, BiPRO GmbH, Beratungsgesellschaft für integrierte 
Problemlösungen, München, Nemčija 
prof. dr. Milena Horvat

6. Zdravstvena tveganja na Arktiki: Zdravstveni vplivi na Arktiki in v Evropi zaradi 
sprememb v transportu onesnaževal, ki jih povzročajo podnebne spremembe 
ArcRisk; 7. okvirni program; 226534 
EC; Arctic Monitoring and Assessment Programme, Secretariat, Oslo, Norveška 
prof. dr. Milena Horvat

7. Plavajoči robot za monitoring voda 
HYDRONET; 7. okvirni program; 212790, FP7-ENV-2007-1 
EC; dr. Monica Vignoni, Scuola Superiore di Studi Universitari e di Perfezionamento 
Sant’Anna, Pisa, Italija 
prof. dr. Milena Horvat

8. Zgodnja zaznava, nadzor in celostno upravljanje tveganj pri novih tehnologijah  
iNTeg-Risk; 7. okvirni program; 213345, NMP2-LA-2008-213345 
EC; European Virtual Institute for Integrated Risk Management, Stuttgart, Nemčija 
prof. dr. Branko Kontić, doc. dr. Marko Gerbec 

9. Mobilizacija meščanov za izboljšanje vitalnosti mest Ljubljana-Gent-Zagreb-Brno-Porto  
CIVITAS-ELAN; 7. okvirni program; 218954, TREN/FP7TR/218954 
EC; Zdenka Šimonovič, Mestna občina Ljubljana, Ljubljana, Slovenija 
dr. Davor Kontić, prof. dr. Branko Kontić, doc. dr. Marko Gerbec

10. Dolgoročna izpostavljenost  nizkim koncetracijam elementom pri občutljivi populaciji  
PHIME; 6. okvirni program; 016253 
EC; Ingela Byström, prof. dr. Staffan Skerfving, Lund University Hospital, Department of 
Occupational and Environmental Health, Lund, Švedska  
prof. dr. Milena Horvat

11. Koordiniran evropski humani biomonitoring - Demonstracijski projekt izvedljivosti 
DEMOCOPHES; LIFE PLUS program; LIFE 09 ENV/BE/00041; EC 
prof. dr. Milena Horvat

12. Dostopnost do tehnologij in znanj na področju ”čiste proizvodnje” 
ACT CLEAN; Central Europe Programme 
EC; Jakob Gross, Horst Pohle, Federal Environment Agency, Dessau-Roßlau, Nemčija 
doc. dr. Sonja Lojen, Tanja Zdolšek, Andrej Gyergyek, univ. dipl. fizik, dr. Andrej 
Stergaršek

13. Oceanska kemija bioaktivnih sledilcev in paleoklimatski indikatorji 
COST ES0801 
EC; COST Office, Bruselj, Belgija 
izr. prof. dr. Nives Ogrinc

14. Stabilni izotopi v raziskovalnem sistemu biosfere-atmosfere-zemlje 
SIBAE; COST ES0806 
EC; COST Office, Bruselj, Belgija 
doc. dr. Sonja Lojen

15. Čiščenje pitne vode v umetno pripravljenih mokriščih 
WETPUR; EUREKA; 3211-08-000211, S080067 
Limnos Company for Applied Ecollogy Ltd., Velika Britanija 
izr. prof. dr. Janez Ščančar 

16. Zmanjševanje tveganja za pljučnega raka zaradi radona v Azerbeidžanu in Sloveniji  
SCOPES; CCR-067; 127917 
dr. Claudio Valsangiacomo, Marcus Hoffmann, Swiss University of Applied Sciences 
of Southern Switzerland, Scuola Universitaria Professionale della Svizzera Italiana 
- SUPSI, Radon Competence Centre, Trevano, Canobbio, Švica; SNSF- Swiss National 
Science Foundation, Bern, Švica 

dr. Chingiz Alyiev, Geology Institute of National Academy of Science, Baku, Azerbajdžan 
izr. prof. dr. Janja Vaupotič 

17. Zahteve za merjenje onesnaževal iz avtomobilskih izpustnih plinov  
PartEmission; EMRP; ENV02 
EURAMET e.V., Braunschweig, Nemčija; PTB - Physikalisch-Technische Bundesanstalt, 
Braunschweig, Nemčija 
prof. dr. Milena Horvat

18. Sledljivost merjenja kritičnih onesnažil, ki jih uporabljamo za nadzorne meritve v 
skladu z Evropsko vodno direktivo 
WFD-2000/60/EC; EMRP; ENV08 
EURAMET e.V., Braunschweig, Nemčija; Rosemarie Philipp, Bundesanstalt fuer 
Materialforschung und-pruefung, Berlin, Nemčija 
izr. prof. dr. Radmila Milačič

19. Ocena vnosa z materinim mlekom pri ljudeh, ki živijo na področju rudnikov zlata v 
jugozahodni Nigeriji z uporabo stabilnih izotopov 
16475/R0, R1 
IAEA, Dunaj, Avstrija 
dr. Darja Mazej

20. Uporaba izotopov v raziskavah vpliva taljenja snega na rečni odtok na območju Julijskih 
Alp, SV Slovenija 
16199/R0, R1 
IAEA, Dunaj, Avstrija 
dr. Polona Vreča

21. Uporaba stabilnih izotopov za oceno vnosa mleka pri ljudeh ki živijo v okolju 
kontaminiranem z Hg, Pb in Cd 
15825/R0, R1, R2 
IAEA, Dunaj, Avstrija 
prof. dr. Milena Horvat

22. IAEA strokovno izpopolnjevanje - g. Fahti M. Zubeir 
IAEA Fellow, LIB/10001, Pr. LIB/4/011 
IAEA, Dunaj, Avstrija 
dr. Radojko Jaćimović, Darko Kavšek, inž. el. 

23. Udeležba na simpoziju “Mednarodni simpozij o izotopih v hidrologiji, morskih 
ekosistemih ter podnebnih spremembah”, Monako, 27. 3.-1. 4.2011 
IAEA, Dunaj, Avstrija 
Saša Zavadlav, univ. dipl. inž. geol. 

24. Uporaba naprednih metod pri določanju geografskega porekla vina: primerjava 
avstrijskih in slovenskih vin (delovni naslov) 
BI-AT/11-12-008 
dr. Micha Horacek, Austrian Institute of Technology GmbH, AIT Business Unit 
Environmental Resources and Technologies, Seibersdorf, Avstrija 
izr. prof. dr. Nives Ogrinc

25. Karakterizacija ERM-CE278k Mussel Tissue 
IRMM.B058879 
European Commission, Joint Research Center JRC, Institute for Reference Materials and 
Measurements (IRMM), Geel, Belgija 
dr. Radojko Jaćimović, prof. dr. Milena Horvat 

26. Določanje makro in elementov v sledovih v treh materialih oglja z uporabo nevtronske 
aktivacije in destruktivnih metod 
IRMM.B058869 
European Commission, Joint Research Center JRC, Institute for Reference Materials and 
Measurements (IRMM), Geel, Belgija 
prof. dr. Milena Horvat, dr. Radojko Jaćimović

27. Določanje celotne vsebnosti As, Cd, Cu, Hg, Pb, Se in Zn v ERM-DB001 (Human Hair) 
IRMM.B058292 
European Commission, Joint Research Center JRC, Institute for Reference Materials and 
Measurements (IRMM), Geel, Belgija 
dr. Radojko Jaćimović, prof. dr. Milena Horvat

28. Določanje celotne vsebnosti As, Cd, Cu, Hg, Pb, Se in Zn v ERM-CD200 (Fucus 
Vesiculosus) 
IRMM.B058275 
European Commission, Joint Research Center JRC, Institute for Reference Materials and 
Measurements (IRMM), Geel, Belgija 
dr. Radojko Jaćimović, prof. dr. Milena Horvat

29. Študija stabilnosti Al, Cd in Cu v BCR-060 Aquatic Plant 
IRMM.B058088 
European Commission, Joint Research Center JRC, Institute for Reference Materials and 
Measurements (IRMM), Geel, Belgija 
dr. Radojko Jaćimović, izr. prof. dr. Radmila Milačič

30. ERM-CA713 Karakterizacija elementov v sledovih v odpadni vodi 
IRMM.B058239 
European Commission, Joint Research Center JRC, Institute for Reference Materials and 
Measurements (IRMM), Geel, Belgija 
prof. dr. Milena Horvat, izr. prof. dr. Janez Ščančar 

31. Študija stabilnosti BCR-463, ERM-CE464 in ERM-CC580 
IRMM.B057275 
European Commission, Joint Research Center JRC, Institute for Reference Materials and 
Measurements (IRMM), Geel, Belgija 
prof. dr. Milena Horvat
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32. Študija homogenosti ERM-CC144: Celotna vsebnost in vsebnost po ekstrakciji v 
zlatotopki (po navodilu ISO 11466) za As, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Hg, Mn, Ni, Pb in Zn v 14 
steklenicah predlaganega novega referenčnega materiala ERM-CC144 Sewage Sludge 
IRMM.B056774 
European Commission, Joint Research Center JRC, Institute for Reference Materials and 
Measurements (IRMM), Geel, Belgija 
prof. dr. Milena Horvat, izr. prof. dr. Radmila Milačič

33. Monitoring stabilnosti referenčnega materiala ERM-CE477: 12 posameznih meritev 
MBT, DBT in TBT v referenčnem materialu ERM-CE477 
IRMM.B057223 
European Commission, Joint Research Center JRC, Institute for Reference Materials and 
Measurements (IRMM), Geel, Belgija 
izr. prof. dr. Janez Ščančar

34. Dolgoročna študija stabilnosti ERM-CC141: Vsebnost Hg v Loam Soil v zlatotopki  
IRMM.B056527 
European Commission, Joint Research Center JRC, Institute for Reference Materials and 
Measurements (IRMM), Geel, Belgija 
prof. dr. Milena Horvat

35. Izobraževanje na področju radiokemije in meritev radioaktivnosti za strokovnjake, ki so 
vključeni v program JRC-širitev in povezovanje 
C59072  
European Commission, Joint Research Center JRC, Institute for Reference Materials and 
Measurements (IRMM), Geel, Belgija 
doc. dr. Ljudmila Benedik, prof. dr. Borut Smodiš

36. Uporaba orodij GIS za proučevanje uranovih radionuklidov v podzemnih in 
površinskih vodah na območju Hadžićev 
BI-BA/10-11-013 
dipl. ing. kemije Alfred Vidic, Institute for Public Health of FB&H, Sarajevo, Bosna in 
Hercegovina 
doc. dr. Ljudmila Benedik

37. Radiološke raziskave področji s potencialno povišanimi vrednostmi naravnih 
radionuklidov 
BI-BA/10-11-019 
mag. Bojan Štrbac, Institut za zaštitu zdravlja Republike Srpske, Banja Luka, Bosna in 
Hercegovina 
prof. dr. Borut Smodiš

38. Biogeokemijsko kroženje živega srebra v kontaminiranih obalnih okoljih; obala lagune 
v Rio Grande do Sul in Tržaški zaliv, severno Jadransko morje 
BI-BR/10-12-001 
prof. dr. Gilberto Fillmann, University of Rio Grande - FURG - Brazil, Rio Grande - RS - 
Brazilija 
prof. dr. Milena Horvat

39. Ocena rezistence rastlin na As z območja Santa Barbare, Iron Quadrangle, Brazilija z 
uporabo nevtronske aktivacijske analize 
BI-BR/10-12-002 
dr. Maria Angela Menezes, Nuclear Tehnology Development Center / Brazillian 
Commission for Nuclear Energy, (CDTN/CNEN), Belo Horizonte, Minas Gerais, Brazilija 
dr. Radojko Jaćimović

40. Radiokemične metode za določanje radionuklidov v vzorcih vode 
BI-HR/10-11-007 
dr. Martina Rožmarić Mačefat, Ruđer Bošković Institute, Zagreb, Hrvaška 
doc. dr. Ljudmila Benedik

41. Priprava vzorcev iz okolja za določitev I-129 s pospeševalno masno spektrometrijo 
BI-JP/10-12/A-004 
dr. Suzuki Takashi, Japan Atomic Energy Agency, Aomori, Japonska 
dr. Andrej Osterc

42. Od kod iz zemlje prihaja radon? 
BI-JP/10-12-002 
doc. dr. Ryoko Fujiyoshi, Hokkaido University, Graduate School of Engineering, Division 
of Quantum Science and Engineering, Sapporo, Japonska 
izr. prof. dr. Janja Vaupotič

43. Markerji izpostavljenosti in vpliva pri občutljivi populaciji na kontaminiranih območjih 
BI-CN/09-11-007 
prof. dr. Chunying Chen, Key Lab for Nuclear Analytical Techniques, Insitute of High 
Energy Physics (IHEP), Chinese Academy of Sciences (CAS), Peking, PR Kitajska 
prof. dr. Milena Horvat 

44. Okoljski vplivi in remediacije po zaprtju Wanshan rudnika živega srebra in primerjava z 
idrijskim rudiščem 
BI-CN/09-11-025 
dr. Feng Xinbin, State Key Laboratory of Environmental Geochemisty, Institute of 
Geochemistry, Chinese Academy of Science, Guiyang, PR Kitajska 
dr. Jože Kotnik

45. Učinki toronovih kratkoživih razpadnih produktov na efektivne doze v domovih in na 
delovnih mestih v Sloveniji in na Madžarskem  
BI-HU/11-12-006 
prof. dr. Tibor Kovács, University of Pannonia, Department of Information Systems, 
Veszprém, Madžarska 
izr. prof. dr. Janja Vaupotič

46. Ugotavljanje radiološke obremenitve na področjih s povišanim naravnim sevanjem v 
Sloveniji in na Poljskem 

BI-PL/10-11-006 
dr. Krzysztof Kozak, Institute of Nuclear Physics, Polish Academy of Science, Krakóv, 
Poljska 
izr. prof. dr. Janja Vaupotič

47. Razvoj izotopskih orodij za boljše razumevanje vplivov reke Save in Donave na system 
podzemnih vod v Sloveniji in na Slovaškem: Boljše upravljanje virov podzemnih vod in 
njihove zaščite pred onesnaževanjem 
BI-SK/11-12-005 
prof. dr. Pavel Povinec, Faculty of Mathematics, Physics and Informatics of the 
Comenius University, Bratislava, Slovaška 
izr. prof. dr. Nives Ogrinc

48. Hidrogeokemijski snovni tokovi produktov karbonatnega preperevanje na meji med 
kopensko/morskim okoljem v Jadranskem morju 
BI-US/09-12-015 
prof. dr. Walter Lynn M., University of Michigan, Geological Sciences, Ann Arbor, MI, 
ZDA 
izr. prof. dr. Nives Ogrinc

PROGRAMSKI SKUPINI
1. Modeliranje in ocene posegov v okolju in energetiki 

prof. dr. Borut Smodiš 
2. Kroženje snovi v okolju, snovna bilanca in modeliranje okoljskih procesov ter ocena 

tveganja 
prof. dr. Milena Horvat 

PROJEKTI
1. Kemično in biološko kroženje snovi, ki povzročajo motnje v endokrinem sistemu med 

postopkom čiščenja odpadnih vod 
prof. dr. Janez Ščančar 

2. Ocena tveganja s kovinami kontaminirane zemlje in aerosolov za človeško 
zdravje z uporabo naprednih in vitro gastrointestinalnih in respiratornih testov 
biorazpoložljivosti 
doc. dr. Zdenka Šlejkovec 

3. Fizikalno kemijski procesi tvorbe radioaktivnih nano aerosolov 
prof. dr. Janja Vaupotič 

4. Povezave med organsko snovjo in kovinami, s posebnim poudarkom na Hg, v obalnem 
morju (Tržaški zaliv) 
prof. dr. Milena Horvat 

5. Uporaba metode izotopskega redčenja v masni spektrometriji z induktivno sklopljeno 
plazmo v okoljskih študijah 
prof. dr. Radmila Milačič 

6. Sinteza, karakterizacija in uporaba novih rutenijevih spojin v elektrokemoterapiji 
tumorjev 
prof. dr. Janez Ščančar 

7. Strupene kovine in organokovinske spojine v kopenskem okolju 
prof. dr. Radmila Milačič 

8. Speciacija in interakcije kemijskih onesnažil v vodnih raztopinah za razvoj cenovno 
učinkovitih tehnologij odstranjevanja 
prof. dr. Milena Horvat 

9. Vpliv metabolitov arzenovega trioksida na zdravljenje akutne promielocitne levkemije 
in multiplega mieloma 
doc. dr. Zdenka Šlejkovec 

10. Zaraščanje kraških travišč in spremembe njihove ponorne aktivnosti za ogljik 
prof. dr. Nives Ogrinc 

11. Vpliv selena na pridelek in kakovost gojenih rastlin 
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Vodja:

doc. dr. Leon Žlajpah

ODSEK ZA AVTOMATIKO, 
BIOKIBERNETIKO IN ROBOTIKO

Raziskovalna strategija Odseka za avtomatiko, biokibernetiko in robotiko je edinstvena v tem, 
da je večina projektov multi- in interdisciplinarnih. Naše raziskave združujejo področja avtomatike, 
robotike (vključujoč inteligentno vodenje, humaniodno in kognitivno robotiko in robotski vid), 
biokibernetike, kineziologije, ergonomije in okoljske medicine. Skupni imenovalec naših raziskovalnih 
prizadevanj je optimizacija “gibanja človeka in stroja”, pri čemer vedno upoštevamo vpliv okolja. 
Rezultati povezovanja tehnoloških in kliničnih raziskav so dosežki na različnih področjih, kot npr. 
nova metoda za zdravljenje zmrzlin, simulacija planetarnega habitata, manikini za vrednotenje 
industrijskih, vojaških in rekreacijskih oblačilnih sistemov. 

Odsek ima programsko skupino »Avtomatika, robotika, biokibernetika« na področju proizvodnih 
tehnologij. Programska skupina ima tri glavne usmeritve, ki se deloma tudi vsebinsko prekrivajo: 
avtomatika in inteligentno vodenje, humanoidna in kognitivina robotika ter biokibernetika, okoljska 
fiziologija in ergonomija. Rezultati vzdrževanja kritične mase raziskovalcev na treh znanstvenih 
področjih v sklopu ene programske skupine so dosežki na interdisciplinarnem področju: od razvoja 
in vzdrževanje planetarnega habitata do razvoja toplotnih manikinov za vrednotenje oblačil.

Glavni poudarek raziskav v preteklem letu je bil na humanoidnih robotih, strategijah učenja in vodenju pri 
robotih, na študiju fizioloških značilnosti človeka v različnih ekstremnih okoljskih razmerah, ovrednotenju zaščitne 
opreme, razvoju novih biomedicinskih metod ter na problematiki avtomatizacije industrijskih proizvodnih sistemov.

Avtomatika in inteligentno vodenje
Usmerjenost raziskav v okviru te skupine je predvsem v razvoj naprednih strategij vodenja robotskih sistemov, 

ki delajo v nestrukturiranih okoljih, refleksno vodenje na najnižjih nivojih, vodenje po vzoru bioloških sistemov, 
sodelovanje robotov in avtomatizacija industrijskih procesov.

Napredno vodenje robotov
Z raziskavami metod za vodenje periodičnih gibanj smo prišli do novih načinov izločanja frekvence vodenja 

robotov. Predlagali smo izboljšavo metode sprotnega določevanje frekvence, ki omogoča enostavno sinhronizacijo 
gibanja robota z merjenim signalom ter intuitivno učenje robota pri izvajanju različnih ritmičnih nalog, kar smo 
objavili v prestižni reviji International Journal of Robotics Research, ki je najvišje rangirana revija na področju 
robotike. Z apliciranjem metode na različne ritmične naloge, kot so npr. vodenje naprave jo-jo, vrtenje kolebnice 
v sodelovanju s človekom, sinhronizacije gibanja robota z merjenim EMG-signalom ter sinhronizacije mišic z 
električnim vzbujanjem, smo pokazali, da lahko naš sistem za posnemanje periodičnih gibov učinkovito uporabimo 
za sinhronizacijo gibanja robota in vodene naprave.

Na področju vodenja kinematično redundatnih robotov smo razvili metode, ki omogočajo prioritizirano 
vodenje robotov z možnostjo zveznega prehoda med posameznimi nalogami. Razvita metoda deluje kot neke 
vrste podzavestno oz. refleksno gibanje, ki deluje samo takrat, kadar je to potrebno. Razvita metoda je posplošena 
in omogoča tako zagotavljanje refleksne stabilnosti pri humanoidnih robotih kot tudi vodenje robotov z nalogo 
izogibanja oviram. Metodo smo aplicirali na različnih mehanizmih. Na 
mehanizmu humanoidne robotske noge smo pokazali, da metoda deluje 
refleksno, torej ima višjo prioriteto, ter deluje samo takrat, ko je potrebno. 
Prav tako smo metodo aplicirali za zagotavljanje stabilnosti robota 
smučarja. Metoda omogoča zagotavljanje smeri, dokler je robot stabilen, 
ko pa je potreben nagib robota, da bi ohranil želeno smer, prevelik, metoda 
poskrbi, da je zagotovljena stabilnost, smer pa pač ne more biti. 

Razvili smo tudi nov dinamični model robota smučarja, ki omogoča 
simulacijo v »hardware-in-the-loop«-načinu. V povezavi s paralelno 
platformo smo nato preverili uspešnost prej opisanega algoritma za 
zagotavljanje refleksne stabilnosti. Izboljšali smo tudi sistem za zaznavo 
vratc z uporabo metod za  hkratno lokalizacijo in gradnjo zemljevida, s 

Zgodovinski nota bene: Od ustanovitve dalje 
odsek E1 vzdržuje multi- in interdisciplinarni 
raziskovalni fokus. Znanstvena dediščina odseka 
obsega tudi prve demonstracije funkcionalne 
električne stimulacije (FES), pri katerih je prvič 
lahko paraplegik hodil z uporabo FES, kot tudi 
razvoj prvih industrijskih robotov v naši regiji. 
Skupni cilj naših biomedicinskih in robotskih 
raziskovalnih programov je izboljšanje kvalitete 
življenja.
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čimer smo izboljšali navigacijo. V nadaljevanju se bomo usmerili še v študij 
različnih načinov navigacije robota smučarja med vratci, ki se zgledujejo 
po človeku.

Sinteza robotskega gibanja na osnovi človekovega senzorično-
motoričnega učenja

V sklopu raziskav sinteze robotskega gibanja, ki izkorišča človekovo 
sposobnost senzorično-motoričnega učenja, smo raziskovali vlogo 
proprioceptivno-vestibularne in vizualne povratne povezave pri gibanju 
človeka. Izvedli smo niz eksperimentov, kjer je človek s svojim lastnim 
gibanjem v realnem času vodil model humanoidnega robota. Pri vodenju 
smo se osredinili na povratnozančno povezavo med robotom in človekom, 
ki je nujno potrebna za zagotavljanje ravnotežja humanoidnega robota. 
Ugotovili smo, da je sposobnost vodenja signifikantno večja, če človek 
povratnozančno informacijo o ravnotežnemu stanju robota zaznava s 
svojimi proprioceptivno-vestibularnimi čutili, kot pri vizualni povratni 
vezavi. Poleg tega smo razvijali algoritem strojnega učenja, ki se na 
podlagi povratnozančnega pretoka informacij prilagaja in nase prevzema 

zagotavljanje ravnotežja humanoidnega robota. Tako želimo iz človeka 
na robota prenesti tiste računske procese v človekovem centralnem in 
perifernem živčnem sistemu, ki so odgovorni za zagotavljanje ravnotežja 
humanoidnega robota. 

Optimalno motorično vodenje celega telesa pri človeku
Pri raziskavah principov vodenja, ki jih človeški možgani uporabljajo pri vodenju gibanja celega telesa, smo 

nadaljevali  obširno eksperimentalno študijo gibanja človeka. Uporabili smo inovativni eksperimentalni način, pri 
katerem smo na osebe med izvajanjem predpisanega gibanja delovali z zunanjo motnjo ravnotežja. Pri ponavljanju 
gibanja so se osebe naučile kompenzirati zunanje motnje ravnotežja, pri čemer smo gibanje oseb posneli in ga 
analizirali. S to metodo smo dosegli adaptacijo centralnega in perifernega živčnega sistema na novo in točno 
določeno okolje in s tem dobili sistemski vpogled v mehanizme učenja gibanja celega telesa, ki se odvijajo v človeških 
možganih. Primerjava rezultatov naše analize z dosedanjimi dognanji o principih vodenja in učenja gibanja roke 
nam je pokazala, da človek ne uporablja enake strategije pri gibanju roke kot pri gibanju celega telesa.

Confidence
Končali smo raziskave v okviru evropskega projekta »Ubiquitous Care System to Support Independent Living« 

(CONFIDENCE), ki obravnava detekcijo in razpoznavanje abnormalnih situacij in nepričakovanih 
vedenj človeka v vsakdanjem življenju za starejšo populacijo. V okviru projekta smo sodelovali 
na področju zajemanja in analize gibanja. Z optoelektronskim merilnim sistemom gibanja smo 
posneli gibanje oseb v različnih vsakodnevnih situacijah in v izjemnih situacijah, kot so različni 
padci in gibanje z raznimi patološkimi ozadji. Te informacije se nato uporabljajo v naprednem 
sistemu za nadzor gibanja starejših oseb.

Avtomatizacija, robotizacija in informatizacija proizvodnje
V letu 2011 smo nadaljevali naše sodelovanje z družbo Steklarna Hrastnik, ki proizvaja široko 

paleto steklenih izdelkov. Lani smo preučevali proizvodne procese ter izdelali in razvili različne 
namenske komponente, ki so potrebne v sklopu sedanjega projekta avtomatizacije. Na osnovi 
dosedanjih izkušenj smo ugotovili, da jih lahko v primeru pravilnega načrtovanja uporabimo kot 
komponente ne samo pri tekočem delu, ampak tudi pri nadaljnjih nalogah avtomatizacije v ciljnem 
okolju za preoblikovanje stekla. Razvili in testirali smo programske gradnike in tudi materialne. 
Te gradnike smo vgradili in uporabili pri razvoju različnih eksperimentalnih in prototipnih 
sistemov, na primer pri sistemu za avtomatizirano izvajanje steklarske tehnološke operacije, 
in pri sistemih za izvedbo in analizo meritev, potrebnih za formalizacijo ročnih postopkov. Vse 
te aktivnosti so del usmerjenih raziskav in eksperimentalnega razvojnega dela, potrebnega za 
avtomatizacijo operacij za preoblikovanje stekla.

Slika 1: Dr. Ude napoveduje enega od plenarnih predavateljev (prof. 
Mitsua Kawata) na konferenci Humanoids 2011.

Slika 2: Del raziskav  projekta PACO+ in Xperience 
se izvaja v sodelovanju z ATR Computational 
Neuroscience Laboratories, Kyoto, Japonska. Slika 
prikazuje skupen eksperiment učenja objektov z 
manipulacijo.

Nova metoda sprotnega določevanje frekvence 
gibanja za naloge, ki zahtevajo sinhronizacijo, 

smo objavili v prestižni znastveni reviji 
International Journal of Robotics Research. 
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Humanoidna in kognitivna robotika 
Cilj našega dela na področju humanoidne in kognitivne robotike je 

razvoj robotov za pomoč ljudem v naravnih okoljih. Zaradi svoje podobnosti 
ljudem so humanoidni roboti najbolj primerni za ta namen, saj ljudje 
laže sodelujejo z roboti, ki so jim podobni. Razvoj humanoidnih robotov s 
kognitivnimi sposobnostmi je tako eden največjih izzivov sodobne robotike.

V letu 2011 je bila naši skupini zaupana organizacija najpomembnejše 
svetovne konference s področja humanoidne robotike: 11th IEEE-RAS 
International Conference on Humanoid Robots (Humanoids 2011). Doc. 
dr. Aleš Ude je bil predsedujoči konference, v organizacijskem odboru pa 
sta bila poleg številnih uglednih raziskovalcev iz celega sveta tudi doc. 
dr. Bojan Nemec in dr. Andrej Gams. V preteklosti je bila konferenca 
organizirana v najuglednejših svetovnih centrih humanoidne robotike 
(MIT, Boston; CMU, Pittsburgh; Univerza v Karlsuheju, Nemčija; Waseda, 
Tokio, itd.). Konferenco je obiskalo več kot 250 raziskovalcev s celega 
sveta, med njimi mnogi najuglednejši raziskovalci s področja humanoidne 
robotike. Konferenco so sponzorirale javne organizacije in podjetja, kot so 
euCognition, ARRS, Aldebaran Robotics, Robotnik, Barret Technology in 
PAL Robotics. Podrobnejši opis konference je na spletni strani http://www.
humanoids2011.org/.

Naša skupina je vključena v  vrsto evropskih projektov iz programa 
Evropske unije ”Kognitivni sistemi in robotika”. V lanskem letu smo uspešno 
končali projekt PACO+: “Zaznavanje, delovanje, in kognitivni sistemi z uporabo objektno-akcijskih struktur” (IST-
FP6-IP-027657). Projekt je spadal med ”velike integrirane projekte” (angl. ”large-scale integrated project” – IP) 
Evropske unije in je imel 10 partnerjev. Takoj po končanju projekta PACO+ smo v sedmem okvirnem programu 
Evropske unije pridobili dva nova:

 — Xperience (IP): ”Pospešeno robotsko učenje iz izkušenj”, pri katerem sodeluje sedem partnerjev;
 — IntellAct (specifični ciljni raziskovalni projekt – STREP): ”Inteligentno opazovanje in izvedba robotskih 

operacij” s šestimi partnerji.

PACO+ (http://www.paco-plus.org/)
Glavni rezultat projekta PACO+ je formalizacija objektno-akcijskih kompleksov (angl. “object-action complexes” 

– OACs), ki so osnova za simbolične reprezentacije senzomotoričnih izkustev in znanj. Objektno-akcijski kompleksi 
opisujejo soodvisnost objektov in z njimi povezanimi operacijami v robotskih kognitivnih sistemih. Objektno-akcijski 
kompleksi premostijo razkorak med nizkonivojskimi senzomotoričnimi reprezentacijami, ki jih potrebujemo pri 
robotskem zaznavanju in vodenju, in višjenivojskimi predstavitvami, ki podpirajo načrtovanje in razmišljanje. Kot 
taki dajejo podlago za razvoj reprezentacij, utemeljenih na izkušnjah, ki jih robot pridobiva med svojim delovanjem, 
kar je zelo pomembno pri razvoju robotskih kognitivnih sistemov.

Xperience (http://www.xperience.org/)
Današnji kognitivni robotski sistemi imajo le omejene generativne mehanizme, s katerimi 

lahko iz pridobljenih izkušenj napovedujejo bližnjo prihodnost in ustvarjajo nova znanja, s čimer 
bi lahko bistveno pospešili svoj kognitivni razvoj. Cilj projekta Xperience je pokazati, da lahko 
utelešeni kognitivni sistemi s konceptom, ki ga imenujemo strukturno podprtje, avtonomno 
ustvarijo nova znanja. Ta kreativni proces se opira na pridobivanje znanj s samostojnim 
raziskovanjem in kasnejšim posploševanjem. V projektu Xperience bomo razvili, preizkusili in na 
osnovi pridobljenih izkušenj izboljšali kompleten robotski sistem, ki je sposoben  avtomatizirati 
proces razumevanja novih robotskih operacij in dinamičnih situacij. V prvem letu projekta smo 
razvili nove metode, ki omogočajo pridobivanje novih senzomotoričnih izkušenj in vseživljenjsko 
robotsko učenje. Razvita znanja omogočajo pridobivanje izkušenj, ki jih umetni robotski sistemi 
potrebujejo za kreativno ustvarjanje novih znanj z uporabo predlaganega koncepta.

IntellAct (http://intellact.eu/)
Pri tem projektu obravnavamo problem semantičnega razumevanja pomena robotskih 

manipulacij glede na objekte, akcije in posledice le-teh, pri čemer je cilj reprodukcija človeških 
operacij z robotskimi sistemi. To je še posebej pomembno za interakcijo med roboti in ljudmi, 
kjer mora robot razumeti, kaj se dogaja, in videno prenesti na lastno telo. Namen projekta 

V oktobru 2011 smo na Bledu prvič v Sloveniji 
organizirali najbolj prestižno mednarodno 
konferenco s področja humanoidne robotike: 
11th IEEE-RAS International Conference on 
Humanoid Robots (Humanoids 2011). 

Slika 3: Prikaz uporabe algoritma za izogibanje oviram kot primarne 
naloge na dvoročnem robotskem sistemu, ki posnema gibanje 
demonstratorja. Algoritem zagotavlja, da pri sledenju gibanja obeh rok 
demonstratorja ne pride do trkov med rokama.

Slika 4: Eksperimentalno okolje za raziskavo 
vloge proprioceptivno-vestibularne in vizualne 
povratne povezave pri ohranjanju ravnotežja 
humanoidnega robota
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IntellAct je omogočiti takšen prenos, pri čemer operacij ne kopiramo 
direktno s človeškega na robotsko telo, temveč njihov prenos izvršimo na 
semantičnem nivoju. Razvite metode in koncepte bomo demonstrirali v 
dveh okoljih: v laboratoriju, kakršen obstaja na mednarodni vesoljski postaji, 
in pri montažnih procesih v industrijskih okoljih. V prvem letu projekta 
smo razvili nove tehnologije za opazovanje človeških operacij in njihovo 
segmentacijo ter novo paradigmo za robotsko učenje, ki združuje učenje 
s posnemanjem in spodbujevalno učenje.

Raziskave s področja humanidne in kognitivne robotike se izvajajo še v 
okviru več manjših projektov, ki jih financirajo ARRS in druge organizacije. 
Vsi ti projekti so usmerjeni v boljše razumevanje senzomotoričnega učenja, 
procesiranja vizualnih informacij in vseživljenjskega učenja robotskih 
sistemov, s čimer prispevajo k dolgoročni viziji skupine. Naši rezultati so 
bili objavljeni v najboljših mednarodnih robotskih revijah, kot je na primer 
IEEE Transactions on Robotics. 

Biokibernetika (Okoljska fiziologija  in ergonomija)
Raziskovalno delo v biokibernetski skupini obsega projekte o učinku 

ekstremnih okoljskih razmer na človeka ter razvoj in vrednotenje tehnologij 
in strategij za vzdrževanje varnosti in nemotenega dela v takih razmerah. 

Simulacija planetarnega habitata 
Cilj raziskovalnega programa je analiza učinkov okoljskih razmer v 

prihodnjih planetarnih habitatih na človeške fiziološke sisteme. Zaradi 
tehničnih razlogov bo okolje v prihodnjih habitatih na Luni in Marsu 
hipobarično. Čeprav bo vsebnost višja kot v normalnem zemeljskem 
ozračju, bodo astronavti živeli v hipobaričnem hipoksičnem okolju. 
Daljše bivanje v okolju z zmanjšano težnostjo povzroča dekondicijo 
vitalnih fizioloških sistemov, kar lahko ogrozi zdravje astronavtov. Sedaj 
ni podatkov o tem, kako kombinacija hipobaričnega hipoksičnega okolja 
skupaj z zmanjšano težnostjo vpliva na človeški organizem. V podporo 
tega raziskovalnega programa smo ustanovili simulator planetarnega 
habitata v Olimpijskem športnem centru Planica. Izziv in edinstvenost 
projekta je v kompleksnosti eksperimentalnih intervencij. Preiskovanci so 
bili namreč nastanjeni v simulatorju trikrat po 10 dni. Od tega so dvakrat 

ležali v horizontalnem položaju vseh 10 dni. Ležanje v horizontalnem položaju, t. i. “bedrest”-model, povzroči 
razbremenitev spodnjih okončin in posledično reverzibilno mišično atrofijo in izgubo kostne mase. Pri tem je bilo 
enkrat okolje normoksično, drugič pa normobarično hipoksično (enako nadmorski višini 4 000 m).Tretjič pa so 
preiskovanci živeli v hipoksičnem okolju, vendar so se lahko normalno premikali. Primerjava fizioloških odzivov 
vseh treh razmerah nam omogoča sklepati o učinkih neaktivnosti in hipoksije na srčno-žilno, mišično-skeletno, 
hematološko, imunološko in termoregulacijsko funkcijo. Predvidevamo, da bodo rezultati tega raziskovalnega 
programa zanimivi tudi za določene populacije pacientov na Zemlji, pri katerih je neaktivnost in hipoksija tkiv 
prisotna, in jim omejuje fizično aktivnost (na primer pacienti s kronično obstruktivno pljučno boleznijo, z moteno 
srčno-žilno funkcijo ter s prekomerno telesno maso (»težo«)). 

Hipoksija in izguba telesne mase
Izguba telesne mase med dolgotrajnim bivanjem na velikih nadmorskih višinah ni samo posledica neravnovesja 

med prehrano in aktivnostjo. Ne glede na vzrok višinske izgube telesne mase se sedaj poraja vprašanje o možnostih 
vključevanja hipoksije v programe za hujšanje, predvsem pri pacientih s prekomerno telesno maso. Nekatere študije 
so nakazale, da vadba v hipoksičnem okolju povzroča večjo izgubo telesne mase kot vadba v normoksičnem okolju. 
Do danes ni sistematskih raziskav o vplivu hipoksije na paciente s prekomerno telesno maso, predvsem z vidika 
vpliva hipoksije na prehrano in metabolizem. Dejavniki, ki bi lahko vplivali na izgubo telesne mase na večjih 
nadmorskih višinah, so dehidracija, primarna anoreksija, pomanjkanje okusne hrane, zmanjšana mišična moč 
in posledično zmanjšana zmogljivost in neposredni učinki hipoksije na metabolizem. Končali smo serijo raziskav, 
ki jih je sofinanciral nizozemski inudstrijski partner b-Cat, pri katerih smo preučevali vpliv 10-dnevnega bivanja 
na simulirani nadmorski višini 3 200 m na metabolizem, predvsem na odziv plazemske glukoze in inzulina, na 
bazalni metabolizem in občutek sitosti po standardiziranem obroku. Preliminarni rezultati nakazujejo, da je eden 

Raziskave o življenju v prihodnjih habitatih 
na Luni in Marsu podpira Evropska vesoljska 

agencija (ESA) v okviru programa Participating 
European Cooperating States (PECS). Letos smo 

končali prve raziskave na to temo v simulatorju 
planetarnega habitata v Olimpijskem športnem 

centru Planica. 

Slika 5: Vrednotenje krvnega pretoka (z Dopplerjevim ultrazvokom) v 
mezenterični arteriji po standardiziranem obroku med bivanjem na 
simulirani nadmorski višini 3 400 m

V letu 2011 smo začeli izvajati dva nova 
raziskovalna projekta iz sedmega okvirnega 

programa Evropske unije na tematskem 
področju “Kognitivni sistemi in robotika”: projekt 
tipa IP z naslovom “Pospešeno robotsko učenje 

iz izkušenj” in projekt tipa STREP z naslovom 
”Inteligentno opazovanje in izvedba robotskih 

operacij”.
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od poglavitnih razlogov za izgubo telesne mase v hipoksičnem okolju 
znatno povečani bazalni metabolizem.

Matematični model človeške termoregulacije
V sodelovanju s prof. Wisslerjem (ZDA) smo modificirali njegov 

matematični  model človeške termoregualcije tako, da upošteva 
karakteristiko oblačilnih slojev na človeku. Ta modifikacija modela je 
omogočila simulacijo pomorskih nesreč, predvsem napovedovanje časa preživetja nezavestnih 
ponesrečencev v mrzli vodi. Prediktivno moč matematičnega modela smo skupaj z raziskovalci 
industrijskega partnerja Biomed, d. o. o., primerjali z rezultati človeških poskusov, ki so jih opravili 
na Royal Institute of Technology (Švedska). Fizikalne karakteristike oblačilnih sistemov smo 
določili z našim toplotnim manikinom telesa, vrednosti vnesli v Wisslerjev termoregulacijski 
model in nato izvedli simulacijo odziva temperature notranjega dela telesa z matematičnim 
modelom. Te raziskave so znatno izboljšale prediktivno vrednost tega modela in posledično 
omogočajo bistveno izboljšano napoved preživetja v ekstremnih okoljskih razmerah.

Protokol Planica (zdravljenje zmrzlinskih okvar)
Zmrzline so lokalne okvare tkiv zaradi mraza, katerih posledica je lahko izguba tkiva in 

invalidnost. Vzrok je po navadi daljša izpostavitev okolju s temperaturami pod 0 °C, ki povzroči 
poškodbe v mikrocirkulaciji. Najbolj rizična skupina v Sloveniji so alpinisti. Zmrzlinske okvare 
klasificiramo kot površinsko reverzibilne okvare ali kot globoke ireverzibilne okvare tkiva. V 
nasprotju s površinskimi okvarami, ki se zdravijo ambulantno, se globinske okvare zdravijo 
bolnišnično. Uspeh zdravljenja zmrzlinskih okvar je odvisen od prve pomoči na terenu, urgentne 
zdravstvene oskrbe in nadaljnjega bolnišničnega zdravljenja. S strokovnjaki Univerzitetnega 
kliničnega centra v Ljubljani smo izdelali protokol, ki smo ga poimenovali Protokol Planica, za 
bolnišnično zdravljenje zmrzlin, ki vključuje zgodnjo diagnozo s trofazno scintigrafijo, ustrezna 
zdravila (predvsem iloprost) in terapijo s hiperbaričnim kisikom.

Razvoj diagnostične metode za ugotavljanje predispozije za okvare zaradi mraza
V Sloveniji so alpinisti, ki sodelujejo pri odpravah na velikih nadmorskih višinah, najbolj 

rizična skupina za okvare zaradi mraza. V sodelovanju z znanstveniki pri Royal Institute of 
Technology (Švedska) smo razvili raziskovalni program, katerega  glavna cilja sta: i) razvoj 
diagnostične metode za ugotavljanje rizičnosti za zmrzlinske okvare in ii) razvoj metode, s katero bi lahko izboljšali 
vaskularni odziv na mraz in s tem zmanjšali tveganje za zmrzlinske okvare. Pri številnih laboratorijskih poskusih in 
terenskih raziskavah smo vrednotili vaskularni odziv v prstih rok in nog na potopitev v mrzlo vodo (t. i. z mrazom 
izzvano vazodilatacijo, MIVD) in vzorec reperfuzije prstov po mrzlem situmulusu z infrardečo termografijo.

Vrednotenje zaščitnih oblačilnih sistemov  za puščavske razmere
Vojaki na mirovnih misijah v puščavskih predelih morajo opravljati pohode v vročih (45 °C) in suhih (10-odstotna 

relativna vlažnost) klimatskih razmerah. Med opravljanjem svojega dela morajo biti oblečeni v polno bojno opremo, 
ki vsebuje tudi neprebojni jopič, in nositi nahrbtnik z maso 30 kg in več. Naš raziskovalni program se je osredinil 
na fiziološke odzive vojakov v takih razmerah in na vrednotenje njihove zmogljivosti za opravljanje njihovega 
dela. Del raziskav je ovrednotil učinkovitost različnih sedanjih tehnologij (npr. jopiči z vgrajenim ventilatorjem) 
in strategij (npr. različni urniki dela in počitka) za zmanjševanje negativnih posledic izpostavitve vročemu okolju 
in izboljšanju sposobnosti za delo v takih razmerah.

Najpomembnejše objave v preteklih treh letih

1. Tadej Petrič, Andrej Gams, Auke Jan Ijspeert, Leon Žlajpah. On-line frequency adaptation and movement imitation 
for rhythmic robotic tasks, Int. j. rob. res., 30 (2011) 14, 1775–1788.

2. Aleš Ude, Andrej Gams, Tamim Asfour, Jun Morimoto. Task-specific generalization of discrete and periodic 
dynamic movement primitives. IEEE trans. Robot.. [Print ed.],  26 (2010) 5, 800–815.

3. N. Krüger, C. Geib, J. Piater, R. Petrick, M. Steedman, F. Wörgötter, A. Ude, T. Asfour, D. Kraft, D. Omrčen, A. 
Agostini, R. Dillmann. Object-Action Complexes: Grounded abstractions of sensory-motor processes. Robotics 
and Autonomous Systems, 59 (2011), 740–757.

4. Jan Babič, Joshua G. Hale, Erhan Oztop, »Human sensorimotor learning for humanoid robot skill synthesis«, 
Adapt. behav., 19 (2011) 4, 250–263. 

Rezultat prizadevanj raziskovalcev IJS in 
Univerzitetnega kliničnega centra je nov klinični 
algoritem za zdravljenje zmrzlinskih okvar. 
Protokol smo poimenovali Protokol Planica.

Slika 6: Z infrardečo termografijo smo nadzorovali 
vaskularni odziv v prstih rok po izpostavitvi 
mrzlemu stimulusu in posledično lahko določili 
osebe v rizični skupini za zmrzlinske okvare.
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5. Arne Tribukait, Gerard Nobel, Igor B. Mekjavic, Ola Eiken. Effects of anti-histaminic and anti-cholinergic 
substances on human thermoregulation during cold provocation. Brain res. bull., 81 (2010) 1, 100–106.

6. Michail E. Keramidas, Stylianos N. Kounalakis, Ola Eiken, Igor B. Mekjavic. Muscle and cerebral oxygenation 
during exercise performance after short-term respiratory work. Respiratory Physiology & Neurobiology, 175 
(2011) 2, 247–254.

7. Tadej Debevec, , Michail E. Keramidas, Barbara Norman, Thomas Gustafsson,, Ola Eiken, Igor B. Mekjavic. Acute 
short-term hyperoxia followed by mild hypoxia does not increase EPO production : resolving the »normobaric 
oxygen paradox«. European Journal of Applied Physiology (in press), 2011.

Organizacija konferenc, kongresov in srečanj 

1. Human factors & medicine (HFM) panel, Group meeting HFM-187: »Thermal strain management for health & 
performance sustainment, Planica, 5.–7. 3. 2011 (predsedujoči Igor B. Mekjavić)

2. IEEE-RAS International Conference on Humanoid Robots HUMANOIDS 2011, Bled, 26.–28. 10. 2011 (predsedujoči 
Aleš Ude)

MEDNARODNI PROJEKTI
1. Inteligentno opazovanje in izvedba robotskih operacij 

IntellAct; 7. okvirni program; 269959 
EC; Syddansk Universitet, Odense, Danska 
doc. dr. Aleš Ude

2. Pospešeno robotsko učenje iz izkušenj 
Xperience; 7. okvirni program; 270273 
EC; Karlsruhe Institute of Technology, Karlsruhe, Nemčija 
doc. dr. Aleš Ude, prof. dr. Matjaž Gams

3. Mednarodno sodelovanje za napredek razumevanja ključnih sistemov človeške 
termoregulacije 
ICARUS; 7. okvirni program; 247631; EC 
prof. dr. Igor Mekjavić 

4. Sistem za stalno skrb in pomoč pri samostojnem življenju 
CONFIDENCE; 7. okvirni program; 214986 
EC; Centro de Estudios e Investigaciones Tecnicas de Guipuzcoa, San Sebastian, Španija 
doc. dr. Leon Žlajpah, prof. dr. Matjaž Gams 

5. Simulacija lunarnega habitata 
PLANICA; ESA PECS, 4000104372/11/NL/KML 
Bernard Zufferey, ESA - The European Space Agency, Pariz, Francija; European Space 
Research and Technology Centre, Noordwijk, Nizozemska  
prof. dr. Igor Mekjavić 

6. Sofinanciranje ZS 2011 IEEE-RAS, mednarodna konferenca o humanoidnih robotih - 
Bled, oktober 2011 
EUCogII Coordination Office, c//o Theodoros Gantinas, Anatolia College/ACT, Pylaia, Grčija  
doc. dr. Aleš Ude

7. Razvoj t.i. umetne kože kot elementa potečega se manikina 
PROTEUS; BI-FR/11-12-PROTEUS-004 
dr. Andre Dufour, LINC (Laboratory of Imagery and Cognitive Neuroscience), CNRS 
(National Centre for Scientific Research) & UdS (University of Strasbourg), Strasbourg, 
Francija 
prof. dr. Igor Mekjavić 

8. Razvoj zaščitnih oblačilnih sistemov - numerično modeliranje tekstilij in biofizikalna 
analiza oblačilnih sistemov 
BI-HR/10-11-013 
dr. Anica Hursa, Tekstilno-tehnološki fakultet Sveučilišta u Zagrebu, Zagreb, Hrvaška 
prof. dr. Igor Mekjavić

9. Izvorna koda za vodenje humanoidnega robota CB-i na osnovi vida 
0114-110214-003 
dr. Mitsuo Kawato, Advanced Telecommunications Research Institute International 
(ATR), Computational Neuroscience Laboratories, Kyoto, Japonska 
doc. dr. Ude Aleš

10. Hipoksična in hiperoksična vadba - sofinanciranje B-Cat 
pogodba z dne 16.4.2009 
Edwin Willemsen, b-Cat BV, Tiel, Nizozemska 
prof. dr. Igor Mekjavić

11. Sofinanciranje implementacije projekta z naslovom: Breztežnost in zmanjšana težnost: 
Učinki na kardiovaskularni in mišičnoskeletni sistem 
pogodba z dne 30.6.2010 

Royal Institute of Technology - KTH, School of Technology and Health - STH, 
Department of Environmental Physiology, Solna, Švedska  
prof. dr. Igor Mekjavić

PROGRAMSKA SKUPINA
1. Avtomatika, robotika in biokibernetika 

prof. dr. Jadran Lenarčič

PROJEKTI
1. Dvojna narava matičnih celic v raku in njihova uporaba v zdravljenju 

prof. dr. Igor Mekjavić 
2. Sinteza robotskega gibanja na osnovi človekovega vizualno-motoričnega učenja 

dr. Jan Babič 
3. Ciljno usmerjena sinteza robotskih operacij na osnovi baze vzorčnih gibanj 

doc. dr. Aleš Ude 
4. Učenje, analiza in detekcija gibanja v okviru hierarhične kompozicionalne vizualne 

arhitekture 
doc. dr. Aleš Ude

5. Vloga monomernih GTPaz pri uravnavanju mobilnosti endosomov/lizosomov v 
astrocitih 
prof. dr. Igor Mekjavić 

6. Odkrivanje nepravilnosti in goljufij pri financiranju javnih zdravstvenih storitev 
Rok Okorn, univ. dipl. mat.

7. Razvoj nove generacije toplotnih manikinov za namene vrednotenja opreme za zaščito 
in varovanje zdravja v ekstremnih pogojih bivanja in dela (X-TERMOMAN) 
prof. dr. Igor Mekjavić 

8. Simulacija breztežnosti in zmanjšane težnosti: učinki na kardiovaskularni in na 
mišičnoskeletni sistem 
prof. dr. Igor Mekjavić 

9. Hipoksična neaktivnost: implikacije za odpoved srca, pljučno insuficienco in 
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Vodja:

dr. Vladimir Jovan

ODSEK ZA SISTEME IN VODENJE

Dejavnost odseka obsega analizo, vodenje in optimizacijo različnih sistemov in procesov. V tem 
okviru raziskujemo in preizkušamo nove metode za avtomatsko vodenje, razvijamo postopke in 
programska orodja za podporo načrtovanju in gradnji sistemov za vodenje, načrtujemo in izdelujemo 
specialne merilne in regulacijske module ter gradimo zahtevne sisteme za vodenje in nadzor strojev, 
naprav oziroma industrijskih in drugih procesov. 

Temeljne in uporabne raziskave
Raziskave so v letu 2011 potekale na treh širših področjih: metodologije za analizo in načrtovanje sistemov 

vodenja; gradniki, orodja in znanja za implementacijo ter uporaba na ciljnih prioritetnih problemskih področjih. 
V okviru področja metodologije za analizo in načrtovanje sistemov vodenja  se je del aktivnosti nanašal na 

problematiko modeliranja (kompleksnih) dinamičnih sistemov. Na področju modeliranja dinamičnih sistemov 
z Gaussovimi procesi smo preučevali vključevanje raznih oblik predznanja in različne oblike optimizacije modelov 
pri identifikaciji dinamičnih sistemov. Modeliranje z Gaussovimi procesi smo uporabili na raznih prometnih, 
kemijskih in okoljskih sistemih. Opravili smo analizo učinkovitosti nekaterih postopkov za hkratno ocenjevanje 
stanj in parametrov nelinearnih dinamičnih sistemov. Izkazalo se je, da tudi standardni postopki lahko odpovejo 
že pri problemih nizke dimenzije. Kaže, da je pri problemih višjih dimenzij ocenjevanje kovariančnih matrik 
poglavitni vzrok za divergenco.

Drugo podpodročje raziskav se je nanašalo na napredne postopke vodenja zahtevnih procesov. Pri raziskavah 
in razvoju eksplicitnih prediktivnih regulatorjev smo razvili učinkovito metodo za zmanjšanje kompleksnosti 
poliedrične particije regulatorja z uporabo dvojnega vzorčenja in zasnovali sistematičen način za zanesljivo izvedbo 
računanja particije z metodo parametrične linearne komplementarnosti pri numerično zahtevnih primerih in 
degeneracijah (slika 1). V okviru raziskav na področju PID-vodenja smo metodo večkratne integracije razširili na 
oscilatorne procese z uporabo metode »Posicast«. Tako nam je uspelo znatno zmanjšati oscilacije v zaprtozančnem 
sistemu.

Tretje podpodročje dela pa je zajemalo raziskave, povezane z nadzorom stanja sistemov in diagnostiko napak. 
Poudarek raziskav je bil na diagnostiki in prognostiki mehanskih pogonov v nestacionarnih obratovalnih razmerah.  
Na področju diagnostike ležajev smo razvili nov robustni postopek, ki temelji na točkovnih procesih. Ideja je v tem, 
da je poškodba – prej kot obratovalne razmere – tista, ki vpliva na statistično porazdelitev časov med zaporednima 
trkoma poškodovanega elementa ležaja ob preostali del strukture ležaja. Razvili smo nov način napovedovanja 
trajnostne dobe pogonov v nestacionarnih razmerah. Ta temelji na ideji, da lahko poškodbo obravnavamo kot 
skrito stanje dinamičnega procesa, trenutno moč in temperaturo stroja pa kot vhoda  v proces. Uporabili smo 
linearne modele ter sprotno identifikacijo parametrov in stanj zato, da bi lahko izračunali napoved časa doseganja 
kritičnega stanja pogona. Izdelali smo tudi prvi prototip pametnega vozlišča brezžičnega senzorskega omrežja za 
diagnostiko in prognostiko elektromehanskih pogonov. Vozlišče zbira 
podatke iz različnih (mikro)senzorjev, priključenih na pogon, opravlja 
lokalno obdelavo signalov za potrebe sinteze značilk ter le-te pošlje po 
brezžični poti strežniku v vzdrževalnem centru. Ena od pomembnih 
prispevkov je okolje za načrtovanje aplikacij v Matlab/Simulinku ter  
implementacijo, zasnovano na  avtomatski prevedbi v strojno kodo 
na pametnem vozlišču. Z inovativnimi načini in tehnologijami želimo 
bistveno razširiti uporabo tovrstnih sistemov v industriji na račun močne  
funkcionalnosti ter investicijskih stroškov, ki so za red velikosti manjši od 
stroškov tehnologij, ki so sedaj dostopne. Pomembna lastnost sistemov 
za sprotno spremljanje stanja in ocenjevanje preostale trajnostne dobe 
mehanskih sistemov je njihova zmožnost prilagajanja napovedi v primeru 
spremembe obratovalnih pogojev. V ta namen smo razvili nove postopke 
za avtomatsko sprotno učenje modela obrabe, s čimer smo zagotovili 
robustnost sistema na spremembe v obratovalnih razmerah.

 V širše področje diagnostike spadajo tudi raziskave, ki se ukvarjajo 
s problemom ugotavljanja vlažnosti sklada gorivnih celic PEM. Na 

Slika 1. Particija prostora stanj parametričnega prediktivnega 
regulatorja
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agregatu s temi gorivnimi celicami proizvajalca Hydrogenics smo izvedli 
eksperimentalno študijo diagnostike z elektrokemično impedančno 
spektroskopijo (EIS). Ker je metoda primarno namenjena diagnosticiranju 
samostojnih gorivnih celic, smo jo morali najprej prilagodili tako, da smo 
jo lahko uporabili tudi za diagnosticiranje večjih skladov gorivnih celic. 
Nadalje pa smo z meritvami na agregatu pokazali, da je metoda učinkovita 
pri diagnosticiranju dveh tipičnih napak, ki se pojavljata v gorivnih celicah 
med delovanjem – izsuševanje PEM-membran in poplavljanje plinsko 
difuzne plasti (slika 2).

Na področju gradnikov, orodij in znanja za implementacijo smo 
nadaljevali razvoj programskega orodja za hitro preizkušanje naprednih 
algoritmov vodenja. Pri razvojnem okolju za implementacijo sistemov 
vodenja poteka faza integracije s programskim paketom “IDR blok” 
(programski paket za PLK-regulatorje). V okviru podpodročja raziskav, 
ki se nanaša na orodja in postopke sinteze programske opreme za 
vodenje smo nadgradili že prej razvit modelno usmerjen razvojni način 
za programsko opremo sistemov vodenja industrijskih procesov, ki se sedaj 
imenuje MAGICS (Modeling and Automatic Generation of Industrial process 
Control Software). MAGICS je sestavljen iz dvonivojskega inženirskega 
procesa, razvojnih aktivnosti in smernic, formaliziranega modelirnega 
jezika ProcGraph ter podpornih programskih orodij. Na novo je bilo razvito 
eno orodje – profesionalna verzija urejevalnika modelov (slika 3). 

V sodelovanju s Centrom odličnosti Nizkoogljične tehnologije CONOT 
smo razvili nekaj novih pomožnih komponent za elektroenergetske sisteme na osnovi gorivnih celic. Med njimi so 
izboljšana verzija reguliranih grelnikov za preprečevanje zmrzovanja sklada, prototip diagnostičnega modula ter DC/
DC-pretvornik (slika 4). DC/DC-pretvornik za pomožne napajalne sisteme na osnovi gorivnih celic je pretvorniški 
modul, ki pretvarja izhodno napetost sklada na delovno napetost komponent za shranjevanje električne energije. 
Modul je sposoben prenašati energijo do moči 2 kW in ga lahko pri večjih močeh nadgrajujemo s paralelnimi 
moduli. Nadzor moči izvajamo preko komunikacijskega vodila CAN. Vsak modul ima vgrajen tudi generator 
testnega signala, ki diagnostičnemu modulu omogoča izvajanje elektrokemijske impedančne spektroskopije celic 
sklada med obratovanjem.

Uporabne raziskave na prioritetnih problemskih področjih so tretje področje naše dejavnosti v preteklem 
letu. Del te dejavnosti je bil osredinjen na namenske vgrajene sisteme vodenja. V okviru mednarodnega projekta 
PROBASENSOR smo za bolj učinkovito merjenje debeline pločevine pri hladnem valjanju razvili postopek za 
odpravljanje šuma iz signala (angl. denoising) na podlagi adaptivnega Kalmanovega filtra. Tako je zagotovljeno 
sledenje »čistemu signalu« z asimptotično ničelno napako. Vodenje procesa valjanja na podlagi prečiščenega signala 
obeta v končni fazi zmanjšanje variance debeline pločevine.

Razvili smo programski blok za izvedbo parametričnega prediktivnega regulatorja na krmilniku s programirljivo 
logiko. Ta blok na standardni procesni opremi omogoča izvedbo prediktivnega regulatorja z naprednim upoštevanjem 

omejitev na procesnih signalih.
Tradicionalno področje naših aplikativnih raziskav so biološke 

čistilne naprave oziroma problematika njihovega vodenja. Na področju 
čiščenja odpadnih voda smo predlagali multikriterijsko metodologijo 
ocenjevanja delovanja anaerobnega reaktorja za določitev optimalne 
strategije obratovanja ob negotovosti. Metodologija temelji na simulaciji 
Monte Carlo in verjetnostni teoriji, s katerima lahko analiziramo izbor 
rizičnih strategij obratovanja z več mogočimi izidi.

Pomembno problemsko področje našega delovanja je tudi vodenje 
proizvodnje. Eden glavnih problemov v industrijski proizvodnji je 
spremenljiva kakovost izdelkov brez vidnega zunanjega vzroka. V okviru 
reševanja tovrstnih problemov smo v sodelovanju s podjetjem Kolektor 
Sinabit za proizvodni proces brizganja jermenic razvili postopek, ki 
omogoča sistematično izbiro vplivnih parametrov proizvodnje in analizira 
njihov vpliv na kvaliteto končnega izdelka. Informacije o vplivnih 
parametrih smo uporabili za gradnjo matematičnega modela proizvodnje, 
ki se rabi za zmanjšanje tveganja napak in za zagotavljanje enakomerne 
kvalitete izdelkov.

Slika 2: Nyquistov diagram impedančne karakteristike sklada gorivnih 
celic pri različnih obratovalnih pogojih

Slika 3: Zaslonski posnetek profesionalne verzije urejevalnika modelov 
v ProcGraph IDE

Nagrado prof. dr. Vratislava Bedjaniča v letu 
2011 za izjemna akademska dela s področja 

avtomatizacije v industriji in elektroenergetike 
je za diplomsko delo »Uporaba elektrokemične 

impedančne spektroskopije v sistemih s PEM 
gorivnimi celicami« prejel sodelavec odseka 

Andrej Debenjak.
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Na temo vodenja proizvodnje smo nadaljevali razvoj koncepta 
celovitega vodenja in optimizacije proizvodnje, ki temelji na vgrajenih 
modelih. V preteklem letu smo na tem področju izvedli pregled stanja in 
določili splošna navodila pri izbiranju proizvodnih ključnih kazalnikov 
učinkovitosti (KPI), raziskali več metod za izbiro najvplivnejših vhodov 
in določili postopke za oceno vodljivosti, ki raziskujejo dosegljivi izhodni 
prostor.

V zadnjih nekaj letih smo del raziskovalne dejavnosti usmerili tudi 
na področje gorivnih celic in obnovljivih virov energije, kjer smo na 
področju gorivnih celic v letu 2011 sodelovali pri dveh novopridobljenih 
projektih 7. evropskega okvirnega programa FCGEN-Fuel Cell Based On-
board Power Generation in FluMaBack-Fluid Management component 
improvement for Back up fuel cell systems.  Cilj projekta FCGEN je razvoj 
in demonstracija uporabe napajalne enote za tovornjake, ki iz goriva 
z avtotermnim reformingom pridobiva vodik, iz katerega z gorivnimi 
celicami proizvaja električno energijo. Namen je uspešna nadomestitev 
delovanja pogonskega motorja v prostem teku za zadovoljevanje električnih 
potreb. V okviru projekta bosta razviti izboljšani ključni komponenti 
– reformer in sistem gorivnih celic. Vloga naše skupine pri tem je razvoj močnostnega pretvornika ter celotne 
elektronike in sistema vodenja za vse podsklope in za cel agregat. Vloga naše skupine pri projektu FluMaBack je 
izboljšanje nekaterih ključnih  komponent sistemov brezprekinitvenega napajanja na osnovi gorivnih celic v smislu 
večje učinkovitosti, daljše trajnostne dobe in cenovne sprejemljivosti.

V okviru multidisciplinarnega projekta Ceracon — Integracija ter vodenje procesorja goriva na osnovi 
keramičnih mikrosistemov, ki ga financira Evropska vesoljska agencija 
(ESA), nadaljujemo  razvoj prototipov ključnih komponent miniaturnega 
reformerja goriva, ki se bo uporabljal kot vir vodika za napajanje manjših 
gorivnih celic. Pri izvedbi projekta sodelujejo tudi Odsek za elektronsko 
keramiko z Instituta »Jožef Stefan«,  Kemijski inštitut (Laboratorij za 
katalizo in reakcijsko inženirstvo) ter podjetje Hipot RR.

Razvojno-raziskovalni projekti za podjetja in druge neposredne uporabnike
Pomemben del razvojnih aktivnosti odseka poteka v okviru več projektov, katerih cilj je 

uporaba gorivnih celic v različnih aplikacijah in razvoj namenskih podsklopov za agregate z 
gorivnimi celicami. Razvoj na področju uporabe gorivnih celic nadaljujemo tudi v okviru Centra 
odličnosti Nizkoogljične tehnologije, kjer smo odgovorni za raziskovalno delo na področju 
uporabe sistemov z gorivnimi celicami.

V letu 2011 smo začeli  aktivnosti v okviru Kompetenčnega centra za sodobne tehnologije 
vodenja (KC STV), ki ga sofinancirata Ministrstvo za visoko šolstvo, znanost in tehnologijo 
ter Evropski sklad za regionalni razvoj. V kompetenčnem centru, kjer sodeluje 17 partnerjev, 
smo vključeni v kar 6 od 7 razvojno-raziskovalnih projektov na področjih razvoja gradnikov za 
implementacijo zahtevnih metod vodenja, vodenja proizvodnje z vgrajenimi modeli, vodenja 
za racionalno rabo energije in čistejše okolje, avtomatskega nadzora stanja procesne opreme 
in vodenja fuzijskih reaktorjev. V letošnjem letu smo pri projektih izvedli analizo zahtev in 
izdelali specifikacije za nove rešitve, ki jih bomo v sodelovanju s ključnimi inženirskimi podjetji 
s področja vodenja in informatizacije sistemov preizkusili v proizvodnih podjetjih Danfoss Trata, 
Helios in Litostroj Power.

Velik del naših aktivnosti obsega neposredno sodelovanje z različnimi  podjetji.
S podjetjem INEA že več let skupaj razvijamo različne verzije orodij za vodenje šaržnih 

procesov. V sklopu razvoja orodij za recepturno vodenje šaržnih procesov na 
PLK-platformi (PLCbatch, RTbatch, Cbatch) je bilo izvedeno avtomatsko 
generiranje delov aplikativne kode, ki omogoča izogibanje večkratnemu 
vnosu iste informacije v različne dele sistema vodenja. Izvedeno je bilo tudi 
zajemanje in arhiviranje procesnih dogodkov ter generiranje proizvodnih 
poročil. S ciljem izboljšanja komercializacije orodja je bil izdelan tudi 
profesionalen uporabniški priročnik.

Za projekt Kibernet, ki je bil končan v letu 2011 v sodelovanju z 
podjetjem Inea, smo v programskem okolju Microsoft Visual Basic .NET v 

Na odseku smo pridobili projekt »Integracija in 
vodenje procesorja za tekoče gorivo na osnovi 
keramičnih mikrosistemov«, ki ga financira 
Evropska vesoljska agencija.

Slika 4: DC/DC-pretvornik za pomožne napajalne sisteme na osnovi 
gorivnih celic

Slika 5: Elektromotor v fazi sprotnega 
diagnosticiranja

Programsko orodje za procesno vodenje C 
Batch, partnerski produkt podjetja INEA, d. o. o., 
in Mitsubishi Electric, pri razvoju katerega je 
imel vodilno vlogo sodelavec našega odseka 
Giovanni Godena, je v izboru ugledne nemške 
revije za kemijo CAV doseglo 2. mesto za naziv 
produkt meseca.
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obliki »windows service« implementirali modul za ocenjevanje zanesljivosti 
napovedi odjemalcev in ga integrirali v aplikacijo storitvenega centra za 
upravljanje  porabe električne energije.

V okviru projekta za Danfoss  potekajo raziskave na razvoju novih 
pogonov inteligentnih in integrirnih ventilov ter algoritmov za izvedbo 
softverskih merilnih členov ter optimizacijo delovanja izvršnih členov v 
primeru izpadov.

Podjetju Domel smo dostavili in tam tudi montirali nov avtomatski 
diagnostični sistem za popolno končno kontrolo elektromotorjev tipa 462 
na proizvodni liniji (sliki 5 in 6). Nova diagnostična naprava je že peta 
izpeljanka uspešnih diagnostičnih naprav za to tovarno, ki so do sedaj 
skupaj preverile že več kot 15 milijonov motorjev. Pri novi napravi smo 
razvili in izdelali nov komplet manipulatorjev, ki zagotavljajo primerno 
zvočno in vibracijsko izoliranost merjencev pri meritvah na tekočem traku. 

Za podjetje Vodovod-Kanalizacija Ljubljana smo v sklopu recenzije 
idejnega projekta za gradnjo III. faze Centralne čistilne naprave Ljubljana 
izdelali matematični model sedanje čistilne naprave, ga nadgradili s 
predlaganimi tehnološkimi rešitvami za učinkovitejše odstranjevanje 
dušikovih in fosforjevih komponent odplake ter s simulacijo preverili 
dosežene učinke čiščenja pri predvideni povečani vhodni obremenitvi.

Drugi projekti
V 2011 smo nadaljevali  delo pri triletnem projektu »Promoting 

Innovation in the Industrial Informatics and Embedded Systems 
Sector through Networking - I3E«, ki je sofinanciran v okviru evropskega 
programa »South East Europe-Transnational Cooperation Programme«. 
Osnovni cilj projekta je pospeševanje inovacij in podjetništva na območju 
jugovzhodne Evrope s poudarkom na naprednih izdelkih in storitvah 
na področjih industrijske informatike in vgrajenih sistemov. Letos smo 
s partnerji končali raziskavo, ki podaja skupne strateške raziskovalne 
usmeritve na področjih industrijske informatike in vgrajenih sistemov za 
omenjeno regijo, sodelujemo pa tudi pri izdelavi metodoloških navodil za 
učinkovit prenos raziskav v inovacije. Glavne rezultate  projekta aktivno 
predstavljamo na delavnicah zainteresirani strokovni javnosti.

Izobraževanje strokovnjakov in študentov na področju 
tehnologije vodenja

Sodelavci odseka redno sodelujemo pri izpeljavi predavanj in vaj ter 
izvedbi diplomskih, magistrskih in doktorskih del v okviru študija na 

Fakulteti za elektrotehniko Univerze v Ljubljani, Fakulteti za logistiko Univerze v Mariboru, na Univerzi v Novi 
Gorici in na Mednarodni podiplomski šoli Jožefa Stefana v Ljubljani.

Posebno pozornost posvečamo izobraževanju strokovnjakov iz gospodarstva. V letu 2011 smo izvedli tematske 
izobraževalne tečaje s področij teorije vodenja in njenih aplikacij za podjetji Danfoss in Cosylab.

Najpomembnejše objave v preteklem letu

1. Boštjan Pregelj, Darko Vrečko, Vladimir Jovan, Improving the operation of a fuel-cell power unit with supervision 
control-a simulation study, J. power sources, 196 (2011) 22, 9419–9428, doi: 1016/j.jpowsour.2011.06.077. 

2. Pavle Boškoski, Janko Petrovčič, Bojan Musizza, Đani Juričić, An end-quality assessment system for electronically 
commutated motors based 3 on evidential reasoning, Expert syst. appl., 38 (2011) 11, 13816–13826, doi: 
10.1016/j.eswa.2011.04.185.

3. Nadja Hvala, Fernando Aller, Teodora Miteva, Dolores Kukanja, Modelling, simulation and control of an industrial, 
semi-batch, emulsion-polymerization reactor“, Comput. chem. eng., 35(2011),10,  2066–2080, doi: 10.1016/j.
compchemeng.2011.05.016. 

4. Matej Gašperin, Đani Juričić, Pavle Boškoski, Jože Vižintin, Model-based prognostics of gear health using 
stochastic dynamical models, Mech. syst. signal process.,  25 (2011) 2,  537–548, doi: 10.1016/j.ymssp.2010.07.003. 

Slika 6: Diagnostični sistem za popolno končno kontrolo elektromotorjev 
tipa 462 na proizvodni liniji v podjetju Domel, d. o. o.

Zagon avtomatskega diagnostičnega sistema za 
popolno končno kontrolo elektromotorjev tipa 
462 na proizvodni liniji ML-7 v Domel, d. o. o. 

(Janko Petrovčič, Gregor Dolanc, Bojan Musizza, 
Stane Černe, Miroslav Štrubelj) 

Na dnevu inovativnosti, ki ga je letos že devetič 
priredila Gospodarska zbornica Slovenije (GZS), 

so podelili priznanja za najboljše inovacije na 
nacionalni ravni v letu 2010. GZS je nagradila 

razvojni skupini podjetja Danfoss Trata, d. o. o., 
in Odseka za sisteme in vodenje Instituta »Jožef 

Stefan« s srebrnim priznanjem za razvoj novih 
elektromotornih ventilov za HVAC-aplikacije.
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Nagrade in priznanja

1. Andrej Debenjak:  Na regijskem študentskem tekmovanju IEEE na konferenci ERK 2011 v Portorožu je v 
konkurenci sedmih prispevkov zmagal s prispevkom Uporaba elektrokemične impedančne spektroskopije v 
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E-3
LABORATORIJ ZA UMETNO 
INTELIGENCO

Vodja:

prof. dr. Dunja Mladenić 

Področje dela Laboratorija za umetno inteligenco so informacijske tehnologije, ki temeljijo na 
metodah in tehnologijah umetne inteligence. Najpomembnejša področja raziskav in razvoja so: 
analiza podatkov s poudarkom na tekstovnih, spletnih, večpredstavnih in dinamičnih podatkih, 
tehnike za analizo velikih količin podatkov v realnem času, strojno učenje, analize in modeliranje 
velikih omrežij, vizualizacija kompleksnih podatkov, semantične tehnologije, jezikovne tehnologije, 
metode sklepanja ter širše področje raziskav upravljanja z znanjem. Laboratorij za umetno inteligenco 
združuje sodelavce z znanji in izkušnjami z različnih področij umetne inteligence, ki so tudi avtorji in 
uredniki vrste odmevnih mednarodnih publikacij. Poleg objav raziskovalnih rezultatov so sodelavci 
razvili vrsto metod in orodij za čezmodalno analizo podatkov. Predvsem bi omenili: Text-Garden, 
knjižnico za analizo besedil; OntoGen, orodje za gradnjo ontologij iz večpredstavnih podatkov (besedil, 
slik, socialnih omrežij); Document-Atlas, orodje za vizualizacijo kompleksnih podatkov; AnswerArt, 
sistem za semantično iskanje z uporabo različnih ontologij (AFSA, OpenCyc, WordNet); Enrycher, 
sistem za semantično anotacijo besedil; SearchPoint, portal za vizualno in kontekstno spletno iskanje;  
Contextify, orodje za kontekstno upravljanje z e-pošto in osebnim imenikom. Strategija laboratorija 
je poleg znanstvene odličnosti predvsem tesno sodelovanje z industrijo ter prenašanje rezultatov v 
realna poslovna okolja. 

V zadnjih 10 letih so sodelavci Laboratorija za umetno inteligenco 
uspešno končali 23 evropskih projektov, od tega štiri v letu 2011. Poleg 
tega smo v letu 2011 imeli aktivnih še 11 evropskih projektov sedmega 
okvirnega programa, od tega tri mreže odličnosti s treh komplementarnih 
raziskovalnih področij: statistično modeliranje podatkov in strojno učenje, 
jezikovne tehnologije, semantične tehnologije. Med domačimi projekti bi 
posebej poudarili začetek sodelovanja pri dveh kompetenčnih centrih in 
pri treh aplikativnih projektih.

Na področju statističnega modeliranja podatkov in strojnega učenja 
so naše aktivnosti v evropski mreži odličnosti PASCAL2 (Pattern Analysis, 
Statistical Modeling and Computational Learning 2) potekale predvsem 
na področju razvoja metod za obravnavanje visokodimenzionalnih podatkov 
z upoštevanjem fenomena zvezdiščnosti (angl. hubness): predlagali smo 
nove metode za nadzorovano učenje (nagrada za najboljši prispevek na 
mednarodni konferenci MLDM-2011) in nove metode za nenadzorovano 
učenje (nagrada za drugi najboljši prispevek na mednarodni konferenci 
PAKDD-2011). Sedanje statistične metode za analizo podatkov iz različnih 
virov (kot so besedila v različnih naravnih jezikih) smo razširili v smislu 
obravnave večjega števila virov. Kot del sodelovanja pri bilateralnem 
projektu Povezovanje slik in besedila: razširitev analize slik z uporabo 
strojnega učenja in semantičnih tehnologij smo zgradili bazo označenih 
slik iz javno dostopnih podatkov Wikipedia in na njej uporabili metode 
strojnega učenja za hkratno obdelavo slike in pripadajočega besedila. 
Pri evropskem projektu ESC (European Security Challenge Project) 
smo definirali pravilnike in smernice za organizacijo tekmovanj na temo 
varnosti tehnologij, osnovanih na strojnem učenju. 

Naše delo pri analizi besedil in omrežij povezuje metode jezikovnih 
tehnologij, strojnega učenja, semantičnih tehnologij in delo na čezmodalnih 
podatkih. Aktivnosti so obsegale razvoj novih metod za besedno razločevanje 
(angl. word sense disambiguation), ki uporabljajo različne ontologije, ki 
so del gibanja Linked Open Data. Pri evropskem projektu 7. OP ALERT 
(Active Support and Real-time Coordination based on Event processing 
in FLOSS development) smo metode analize besedila razširili tudi na 

V letu 2011 smo začeli sodelovati pri dveh 
centrih odličnosti in treh aplikativnih projektih, 
poleg tega smo sodelovali pri 15 evropskih 
projektih.

• V letu 2011 smo dobili nagrado za najboljši 
prispevek na mednarodni konferenci Machine 
Learning and Data Mining, drugo nagrado za 
najboljši prispevek na Pacific-Asia Conference 
on Knowledge Discovery and Data Mining in 
tretjo nagrado za najboljši demoprispevek na 
konferenci Extended Semantic Web.

Slika 1: Pri založbi Springer je izšla knjiga »Semantic Knowledge 
Management: Integrating Ontology Management, Knowledge Discovery, 
and Human Language Technologies«, ki so jo uredili J. Davies, M. 
Grobelnik in D. Mladenić. Knjiga podaja opise načinov in metod za 
integracijo upravljanja ontologij, odkrivanja zakonitosti v podatkih in 
jezikovnih tehnologij. 
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metode za analizo programske kode, kjer s sočasno analizo diskusij iz 
sistema za sledenje napak, programske kode in pripadajočih komentarjev 
izboljšujemo reševanje programskih napak pri odprtokodnih projektih. V 
okviru evropske mreže odličnosti Planet Data (Intelligent Information 
Management) smo razvijali sistem za raziskovanje korpusov semantično 
obogatenih besedil skozi čas ter razvijali metode za semantično bogatenje 
senzorskih omrežij. V sodelovanju z Odsekom za komunikacijske sisteme 
(E6) smo razvite metode vključili v demoaplikacijo VIDEK, ki omogoča 
inteligentno pregledovanje senzorskih podatkov iz okolja (tretja nagrada 
za najboljši demo na mednarodni konferenci ESWC-2011). Poleg tega 
smo razvili demosistem za semantično iskanje po senzorskih omrežjih z 
uporabo metode Personalized Page-Rank. Pri nacionalnem projektu Atlas 
slovenske znanosti smo razvili sistem za preiskovanje in vizualizacijo 
raziskovalnih sodelovanj in kompetenc raziskovalcev v slovenskem 
prostoru. Pri evropskem projektu 7. OP RENDER (Reflecting Knowledge 

Diversity) smo razvijali metode za obogatenje besedil iz družabnih in tradicionalnih medijev 
za prepoznavanje raznolikosti mnenj v teh virih. Končali smo delo pri evropskem projektu 7. OP 
VIDI (Visualising the Impact of the Legislation), ki prispeva k preglednosti spletnih forumov 
in omogoča diskusijo tako moderatorjem kot obiskovalcem.

Na področju jezikovnih tehnologij so naše aktivnosti v evropski mreži odličnosti METANet 
(Net Technologies for the Multilingual European Information Society) potekale predvsem 
na razvoju metod in implementaciji učinkovitih storitev za avtomatsko gradnjo večjezičnih 
korpusov. Pri projektu 7. OP MultilingualWeb (Advancing the Multilingual Web) smo se 
ukvarjali s standardi in praktičnimi primeri orodij, ki podpirajo gradnjo, lokalizacijo in uporabo 
večjezičnih spletnih informacij. Poleg tega smo sodelovali pri organizaciji dogodkov, namenjenih 
za spodbujanje standardizacije večjezičnosti v svetovnem spletu. Začeli smo  širjenje sistema za 
semantično anotacijo besedil Enrycher za podporo slovenskega jezika. Sedaj poteka delo v smeri 
prepoznavanja lastnih, geografskih in stvarnih imen (named entity extraction). Pri nacionalnem 
projektu Sporazumevanje v slovenskem jeziku smo prispevali k razvoju oblikoskladenjsko 
označenih korpusov in metod za samodejno označevanje.

Raziskave in razvoj na področju semantičnih tehnologij so poleg znanstvenih rezultatov 
prispevale tudi integracijo razvitih metod v prototipne sisteme. Uspešno smo končali delo pri 
evropskem projektu 7. OP ACTIVE (Enabling the Knowledge Powered Enterprise), kjer 
smo razvili metode za modeliranje neformalnih procesov v velikih organizacijah in metode 
za modeliranje kontekstov za potrebe napovedovanja uporabe informacijskih virov. Razvite 
metode smo v sodelovanju s projektnimi partnerji integrirali v platformo Active Knowledge 
Workspace. Poleg tega smo razvili aplikacijo, ki poenostavi upravljanje osebnih podatkov in 

koordinacijo osebnega urnika z logičnim sklepanjem, imenovano Cycretary. Delo pri evropskem projektu 7. OP 
ENVISION (ENVIronmental Services Infrastructure with ONtologies) je potekalo predvsem na področju analize 
tokov podatkov in razvoju metod za semantično bogatenje senzorskih podatkov. Poleg tega je delo potekalo tudi na 
metodah iskanja, razvrščanja in personalizacije delno urejenih podatkov (kot npr. odgovori na poizvedbe SPARQL 
v semantičnih podatkovnih bazah). Pri bilateralnem projektu z Romunijo Razumevanje človeškega obnašanja 
za aplikacijo video nadzora smo razvili algoritme za semantično razumevanje človeškega vedenja v prometu 
na osnovi videoposnetkov in prilagodili klasifikacijske algoritme z upoštevanjem zvezdiščnosti za prepoznavanje 
objektov na slikah. Poleg tega smo razširili sedanji javno dostopen sistem OntoGen za vizualizacijo tekstovnih 
podatkov in gradnjo ontologij, tako da poleg besedila in socialnih omrežji omogoča tudi obdelavo slik. 

Na področju upravljanja znanja smo letos uspešno končali integrirani projekt 7. OP COIN (COllaboration 
and INteroperability for networked enterprises) s področja mrežnih organizacij, modelov in orodij za 
podporo interoperabilnosti in sodelovanja med organizacijami, kjer smo razvili aplikacije za modeliranje znanj 
in kompetenc za skupnosti ekspertov. Dokončali smo razvoj in integracijo inteligentnega sistema za nadzor in 
upravljanje transporta zabojnikov in s tem končali delo pri projektu 7. OP EURIDICE (European Inter-Disciplinary 
Research on Intelligent Cargo for Efficient, Safe and Environment-friendly Logistics), kjer smo razvili storitve 
detekcije anomalij, detekcije trendov, napovedovanja in optimiranja transportnih poti ter metode za odkrivanje in 
formalizacijo znanja.

Laboratorij za umetno inteligenco posveča posebno pozornost promociji znanosti, še posebej med mladimi. 
Kot del aktivnosti pri nacionalnem projektu Mladinska mreža razvoja raziskovalnih vrednot mladih SM-RIS 
smo organizirali gostovanja razstave Doktorice računalništva in informatike v Sloveniji. Sicer pa gostovanja te 

Slika 2: Analitsko integrirano okolje za detekcijo 
anomalij, trendov, napovedovanja in optimiranja 
transportnih poti, razvito v evropskem projektu 
EURIDICE

• Janez Brank je dobil nagrado IS-2011 za 
dosežke na področju informacijske družbe. 

• Marko Grobelnik je bil vabljeni predavatelj 
na konferenci Web Intelligence, Mining and 
Semantics in na konferenci Korean Semantic 
Technology.

• Dunja Mladenić je bila vabljena predavateljica 
na Cognitive Science Institute, University of 
Quebec, Kanada.

• John Shawe - Taylor je bil glavni vodja (general 
chair) konference NIPS-2011, Marko Grobelnik 
pa programski vodja konference Extended 
Semantic Web.
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razstave organiziramo že od leta 2006 ter prispevamo k promociji žensk 
v znanosti (http://ScienceWithArt.ijs.si/). Pri evropskem projektu 7. 
OP GENDERA (Gender debate in the European Research Area) smo 
prispevali k postavljanju mednarodne baze dobrih praks spodbujanja 
enakosti spolov v raziskovalnih organizacijah ter organizirali nacionalno 
delavnico na isto temo (http://ct3.ijs.si/gendera_workshop_2011/). 
Delo pri evropskem projektu 7. OP SIS-Catalyst (Children as Change 
Agents for Science in Society) je potekalo predvsem v smeri idetifikacije 
in zbiranja relevantnih podatkov za analizo udeležbe mladih na posebej 
njim namenjenih znanstvenih dogodkih, razstavah, delavnicah in poletnih 
šolah. Začeli smo delo pri novem evropskem projektu 7. OP TransLectures 
(Transcription and Translation of Video Lectures), kjer v sodelovanju 
s Centrom za prenos znanja na področju informacijskih tehnologij (CT3) 
Instituta »Jožef Stefan« delamo na avtomatski izdelavi podnapisov in 
avtomatskem prevajanju videoposnetkov. V sodelovanju s CT3 smo tudi 
v 2011 prek portala videolectures.NET pomembno prispevali k promociji 
umetne inteligence, promociji Instituta ter promociji slovenske znanosti. 
Laboratorij je tudi soorganizator in eden glavnih pobudnikov vsakoletnega 
srednješolskega tekmovanja v znanju računalništva (ACM-tekmovanje iz 
znanja računalništva), ki poteka na IJS in se ga je v letu 2011 udeležilo 309 
tekmovalcev iz vse Slovenije in zamejstva. 

V letu 2011 smo bili zelo aktivni pri prijavi novih projektov, predvsem 
v sedmem okvirnem programu. Pri tem smo bili spet zelo uspešni, saj 
nam je uspelo pridobiti tri nove projekte, od katerih smo pri enem večjih 
tudi koordinator. Nadaljujemo prakso uspešnega vključevanja slovenske 
industrije v evropski raziskovalni prostor, kjer smo dosedanjim 14 
posamičnim podjetjem, ki so na razpisih uspela, dodali še dve. Na razpise 
v letu 2011 smo sicer povabili 6 slovenskih podjetij.

Najpomembnejše objave v preteklem letu

1. Inna Novalija, Dunja Mladenić, Luka Bradeško. OntoPlus : text-
driven ontology extension using ontology content, structure and 
co-occurrence information. Knowl.-based syst. [Print ed.], 24 (2011) 
8, 1261–1276, doi: 10.1016/j.knosys.2011.06.002. 

2. Nenad Tomašev, Miloš Radovanović, Dunja Mladenić, Mirjana Ivanović. 
Hubness-based fuzzy measures for high-dimensional k-nearest 
neighbor classification. Lect. notes comput. sci., 6871 (2011), 16–30.

3. Dunja Mladenić, Janez Brank, Marko Grobelnik. Document classification. 
V: Sammut, Claude (ur.), Webb, Geoffrey I. (ur.). Encyclopedia of machine learning : with 293 figures and 78 
tables. New York: Springer, 2011, str. 289–293. 

4. Vadim Ermolayev, Frank Dengler, Carolina Fortuna, Tadej Štajner, Tom Bösser, Elke-Maria Melchior. Increasing 
predictability and sharing tacit knowledge in electronic design. V: Warren (ur.), Davies (ur.), Simperl (ur.). 
Context and semantics for knowledge management: technologies for personal productivity. Heidelberg: 
Springer, 2011, str. 189–212. 

5. Polona Domadenik, Marko Grobelnik, Luka Pataky, Janez Prašnikar. Politically connected supervisory board 
members in Slovenian firms. V: Prašnikar (ur.). Slovenian economy stranded in recovery. 1st printing. Ljubljana: 
časnik Finance, 2011, str. 91–107.

Nagrade in priznanja

1. mag. Janez Brank: Nagrada za tekoče dosežke na področju informacijske družbe
2. dr. Blaž Fortuna, Carolina Fortuna, Marko Grobelnik, Klemen Kenda: Nagrada za najboljši demo prispevek na 

ESWC 2011 konferenci, Kreta, Grčija
3. prof. dr. Mirjana Ivanović, prof. dr. Dunja Mladenić, dr. Miloš Radovanović, Nenad Tomašev: Nagrada za najboljši 

prispevek, konferenca MLDM 2011, Newark, ZDA (Nenad Tomašev 1. avtor)

Slika 3: Sistem za zaznavanje sprememb delovnih kontekstov, razvit v 
evropskem projektu ACTIVE. Ko uporabnik uporabi kak informacijski 
vir, ki spada v določen kontekst, kot na primer spletno stran ali 
dokument z besedilom (v tem primeru vsebina spletne strani zazna 
kontekst »Artificial Intelligence«), se sistem prilagodi na to spremembo 
ter zna glede na to predlagati druge informacijske vire, povezane s tem 
kontekstom. 

Slika 4: Ena od vizualizacij spletnih forumov iz evropskega projekta 
VIDI: aplikacija samodejno zazna glavne tematike pogovora na forumu 
in prikaže graf njihove aktualnosti skozi čas — aktualnejši temi ustreza 
debelejši barvni pas. Na primer: problematika jedrske energije (spodnji 
barvni pas) je bila izrazito aktualna, a le kratek čas v februarju.
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MEDNARODNI PROJEKTI
1. Prepis in prevod video predavanj 

transLectures; 7. okvirni program; 287755 
EC; Alfons Juan, Universitat Politenica de Valencia, Valencia, Španija 
prof. dr. Dunja Mladenič, Marko Grobelnik, mag. Mitja Jermol

2. Otroci kot nosilci sprememb za prihodnost znanosti v družbi 
SiS CATALYST; 7. okvirni program; 266634 
EC; The University of Liverpool, Liverpool, Velika Britanija 
prof. dr. Dunja Mladenić

3. Evropski varnostni izziv 
ESC; 7. okvirni program; 261566 
EC; Simon Schneider, Global Security Challenge, London, Velika Britanija 
Marko Grobelnik, prof. dr. Dunja Mladenić

4. Aktivna podpora in realnočasovna koordinacija odprtokodnih projektov, osnovana na 
procesiranju dogodkov 
ALERT; 7. okvirni program; 258098 
EC; dr. Ljiljana Stojanovic, Forschungszentrum Informatik an der Universität Karlsruhe, 
Karlsruhe, Nemčija 
prof. dr. Dunja Mladenić, Marko Grobelnik, mag. Mitja Jermol

5. PlanetData 
PlanetData; 7. okvirni program; 257641 
EC; Alice Carpentier, Dieter Fensel, Universitaet Innsbruck, Innsbruck, Avstrija 
Marko Grobelnik, prof. dr. Dunja Mladenić, mag. Mitja Jermol, doc. dr. Mihael Mohorčič

6. Prikazovanje raznolikosti znanja 
RENDER; 7. okvirni program; 257790 
EC; Hartmut Schmeck, Karlsruhe Institute of Technology, Karlsruhe, Nemčija 
prof. dr. Dunja Mladenić, Marko Grobelnik, mag. Mitja Jermol, dr. Špela Stres

7. Tehnologije za večjezično evropsko informacijsko družbo 
MetaNet; 7. okvirni program; 249119 
EC; dr. Stefhan Busemann, DFKI - German Research Center for Artificial Intelligence, 
Saarbrücken, Nemčija 
Marko Grobelnik, prof. dr. Dunja Mladenić, mag. Mitja Jermol

8. Semantična infrastruktura za izvedbo okoljskih informacijskih sistemov 
ENVISION; 7. okvirni program; 249120 
EC; Bjorn Skjellaug, Arne J. Berre, Stiftelsen Sintef, Trondheiim, Norveška 
prof. dr. Dunja Mladenić, Miha Grčar, univ. dipl. inž. rač. in inf., prof. dr. Nada Lavrač, 
mag. Mitja Jermol

9. Razprava o enakosti spolov v evropskem raziskovalnem prostoru 
GENDERA; 7. okvirni program; 244499 
EC; dr. Dora Groo, Hungarian Science and Technology Foundation, Tudomanyos Es 
Technologiai Alapitvany, Budimpešta, Madžarska 
prof. dr. Dunja Mladenić, mag. Mitja Jermol

10. Razvoj in implementacije tehnologij znanj v znanjsko intenzivnih podjetjih 
ACTIVE; 7. okvirni program; 215040 
EC; dr. Paul Warren, British Telecommunications plc, London, Velika Britanija 
Marko Grobelnik, prof. dr. Dunja Mladenić, mag. Mitja Jermol, doc. dr. Mihael Mohorčič

11. Analiza vzorcev, statistično modeliranje in računalniško učenje 2 
PASCAL 2; 7. okvirni program; 216886 
EC; prof. dr. John Shawe-Taylor, University of Southampton, Highfield, Southampton,  
Velika Britanija 
prof. dr. Dunja Mladenić, Marko Grobelnik, mag. Mitja Jermol

12. Evropske interdisciplinarne raziskave inteligentnih sistemov za učinkovito, varno ter 
okolju prijazno upravljanje tovornega transporta 
EURIDICE; 7. okvirni program; 216271 
EC; dr. Paolo Paganelli, INSIEL - Informatica per il Sistema degli Enti Locali s.p.a, Trst, Italija 
Marko Grobelnik, prof. dr. Dunja Mladenić, mag. Mitja Jermol, dr. Špela Stres

13. Sodelovanje in interoperabilnost v mrežnih organizacijah 
COIN; 7. okvirni program; 216256 
EC; dr. Claudia Guglielmina, TXT e-Solutions Spa, Milano, Italija 
prof. dr. Dunja Mladenić, Marko Grobelnik, mag. Mitja Jermol 

14. Izboljšajmo večjezični splet 
MultilingualWeb; CIP - Konkurenčnost in inovacije; 250500 
EC; Jérôme Chailloux, Caroline Baron, Celine Bitoune, GEIE ERCIM, Sofhia Antipolis, 
Francija 
Marko Grobelnik, prof. dr. Dunja Mladenić 

15. Sporazumevanje v slovenskem jeziku 
MŠŠ; Amebis d.o.o., Kamnik, Slovenija 
dr. Simon Krek

16. Mladinska mreža razvoja raziskovalnih vrednot mladih 
SIM-RIS 
prof. dr. Dunja Mladenić

17. Razumevanje človeškega obnašanja za aplikacije video nadzora 
BI-RO/10-11-010 
dr. Maria Magdalena Zaharescu, Ilie Murgulescu Institute of Physical Chemistry, 
Bukarešta, Romunija 
prof. dr. Dunja Mladenić

18. Povezovanje slik in besedila: razširitev analize slik z uporabo strojnega učenja in 
semantičnih tehnologij 
BI-SR/10-11-029 
dr. Mirjana Ivanović, Faculty of Science, Department of Mathematics and Informatics, 
Novi Sad, Srbija 
prof. dr. Dunja Mladenić

PROGRAMSKA SKUPINA
1. Tehnologije znanja 

prof. dr. Nada Lavrač 

PROJEKTI
1. Informacijsko-komunikacijske tehnologije in preobrazba anketnega raziskovanja v 

družboslovju 
Marko Grobelnik 

2. Sistem za merjenje in nadzor kvalitete storitve in kvalitete uporabniške izkušnje v 
večpredstavnostnih komunikacijskih okoljih 
Marko Grobelnik 

3. Omrežja soavtorstev slovenskih raziskovalcev: teoretična analiza in razvoj 
uporabniškega vmesnika za vizualizacijo 
prof. dr. Dunja Mladenić 

4. Atlas slovenske znanosti 
prof. dr. Dunja Mladenić 

4. prof. dr. Mirjana Ivanović, prof. dr. Dunja Mladenić, dr. Miloš Radovanović, Nenad Tomašev: Nagrada za drugi 
najboljši prispevek, konferenca PAKDD 2011, Shenzhen, Kitajska (Nenad Tomašev 1. avtor)

Organizacija konferenc, kongresov in srečanJ

1. Projektni sestanek ALERT, Bled, 11.–12. 4. 2011
2. Projektni sestanek RENDER, Ljubljana, 19.–20. 4. 2011
3. WWW 2011 konferenca, The 4th Semantic Search Workshop - SemSearch’11, Hyderabad, Indija, 28. 3.–1. 4. 2011
4. ESWC 2011 konferenca, Tutorial The Web of Things , Heraklion, Kreta, Grčija, 29. 5.–2. 6. 2011
5. ESWC 2011 konferenca, Tutorial Semantic technologies for real-time data processing, Heraklion, Kreta, Grčija, 

29. 5.–2. 6. 2011
6. 14. mednarodna multikonferenca Informacijska družba – IS 2011, podkonferenca Izkopavanje znanja in 

podatkovna skladišča – SIKDD 2011, 10.–14. 10. 2011
7. CIKM 2011 konferenca, Workshop Search and Mining Entity-Relationship Data – SMER’11, Glasgow, Velika 

Britanija, 24.–28. 10.2011
8. GENDERA-delavnica, Ljubljana, 12. 12. 2011
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MENTORSTVO
Doktorski disertaciji
1. Blaž Fortuna, Polavtomatska gradnja ontologij (mentor Dunja Mladenić)
2. Inna Novalija, Razširitev ontologije z uporabo metod analize podatkov za analizo 

novic (mentor Dunja Mladenić)

Magistrsko delo (bolonjski študij)
1. Alexandra Moraru, Semantično bogatenje opisov senzorjev in senzorskih meritev 

(mentor Dunja Mladenić)

SEMINARJI IN PREDAVANJA NA IJS
1. prof.dr. Grigoris Antoniou, University of Crete, Grčija: Semantic computing research @ 

forth, 15. 6. 2011
2. Bojan Blažica, xLab, d. o. o., Ljubljana: Seminar on Shoebox, 16. 2. 2011
3. Luka Bradeško, univ. dipl. inž. el.: Paper form ITI 2011, Contextualized question 

answering, 13. 7. 2011
4. Luka Bradeško, univ. dipl. inž. el.: A short discussion regarding E3 group on Mendeley, 

9. 3. 2011
5. Aleš Buh: GIT HUB – software for source control in social network, 18. 5. 2011
6. prof. dr. Oscar Corcho, Univerza Madrid, Madrid, Španija: ‘’Query access mechanisms 

for the Semantic Sensor Web, 22. 9. 2011
7. Lorand Dali: A short summary of the tutorial ‘Ranking on Large-Scale Graphs with Rich 

Metadata’ at WWW 2011 conference, 13. 4. 2011
8. Lorand Dali: Visualisation of Document Atlas, 7. 12. 2011
9. Lorand Dali: A brief report about the European Summer School of Information 

Retrieval, 5. 10. 2100
10. Lorand Dali: BICIKELJ – Data mining on the bicycle, 5. 10. 2011
11. dr. Tina Eliassi-Rad, Rutgers University, New Jersey, ZDA, 3. 6. 2011
12. dr. Blaž Fortuna:  Presenting the RENDER project, 19. 1. 2011
13. dr. Blaž Fortuna:  Miner infrastructure inside Glib, 9. 3. 2011
14. dr. Blaž Fortuna:  FET ideas, 23. 2. 2011
15. dr. Blaž Fortuna:  Current setup on GitHub for code sharing, 25. 5. 2011
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E-5
LABORATORIJ ZA ODPRTE SISTEME 
IN MREŽE

Vodja:

prof. dr. Borka Jerman Blažič

Aktivnosti laboratorija so usmerjene v raziskave in razvoj omrežij naslednje generacije, 
telekomunikacijskih tehnologij, komponent in integriranih sistemov ter storitev in aplikacij 
informacijske družbe, predvsem tistih, ki zagotavljajo učinkovitejše in prodornejše uresničevanje 
koncepta vseživljenjskega učenja.

V letu 2011 je skupina izvajala raziskovalni program Tehnologije interneta prihodnosti: koncepti, arhitekture, 
storitve in družbeno-ekonomski vidiki, raziskave pa so potekale še pri projektih P2P-Next, INSARTY in UNITE iz 
7. okvirnega programa EU, pri projektih ICOPER in OpenScout iz programa eContentplus, projektu Twin Tide iz 
programa COST, projektu SELPRAF iz programa Leonardo da Vinci ter pri več nacionalnih projektih. Glavna področja 
dela so bila tehnologije in storitve naprednih omrežij naslednje generacije, varnost in zasebnost v informacijskih 
sistemih ter tehnološko podprto učenje. Člani laboratorija sodelujejo kot visokošolski učitelji na dodiplomskem in 
podiplomskem študiju na Univerzi v Ljubljani, Univerzi v Mariboru, Mednarodni podiplomski šoli Jožefa Stefana 
in Fakulteti DOBA.

Koncepti, arhitekture, tehnologije in storitve interneta prihodnosti
Raziskave in razvoj odprtega, učinkovitega, zaupanja vrednega in personaliziranega sistema za prenos vsebin, 

ki je usmerjen k uporabniku in omogoča njegovo soustvarjanje televizijskega prostora v sodelovanju z drugimi 
uporabniki, poteka v okviru integriranega projekta P2P-Next (Next Generation Peer-to-Peer Content Delivery 
Platform). Sistem temelji na konceptu omrežij in protokolov peer-to-peer (P2P). Načrt in izvedbo podajanja 
multimedijskih storitev izdelujemo v skladu z veljavnim pravnim redom EU, s heterogenostjo okolja in z zahtevki 
po nizki ceni prenosa vsebin iz profesionalne televizijske produkcije ter vsebin, ki jih ustvarjajo uporabniki. V letu 
2011 so bili prispevki laboratorija osredinjeni na zagotavljanje varnostnih storitev v sistemih P2P, izboljšave vnosa in 
upravljanja vsebin živega laboratorija IJS/RTV ter na izvedbo dodatnih storitev videa na zahtevo. Rezultat prispevkov 
so programske komponente platforme Next-Share: komponenta ProviderToolbox, ki omogoča vnos in upravljanje 
linearnega televizijskega signala ter video vsebin na zahtevo, komponenta RichMetadata, ki je izvedba tehničnih 
zahtev metapodatkovnih struktur, kot jih je določil projekt, komponento Monitoring, ki omogoča nadzor vnosa 
in posredovanja vsebin, ter protokol ECS (Enhanched Closed Swarm Protocol), ki zagotavlja prožen in informaciji 
okolja prilagodljiv nadzor dostopa do prenosnih kanalov protokola BitTorrent.

Na področje interneta prihodnosti spada tudi projekt UNITE (Upgrading ICT excellence by strengthening 
cooperation between research Teams in an enlarged Europe) iz 7. okvirnega programa EU. Namen projekta je 
organizacija izmenjave študentov in raziskovalcev iz držav EU, ki se ukvarjajo z raziskavami interneta prihodnosti, 
organizacija delavnic in simpozijev za doktorske študente ter povezovanje raziskovalnih ustanov na področju 
interneta prihodnosti v virtualnih skupnostih.

V okviru Infrastrukturnega programa v raziskovalnih organizacijah smo v letu 2011 nadgradili 
videokonferenčni center, ki za potrebe IJS daje podporo nekaterim storitvam, ki omogočajo boljšo komunikacijo 
med člani raziskovalnega programa, predvsem pri programih, ki so multidisciplinarni in združujejo več različnih, 
geografsko porazdeljenih institucij. Videokonferenčni center ponuja storitvi Enostavne spletne komunikacije in 
Napredne spletne komunikacije, ki omogočata neposredno spremljanje in sodelovanje na daljavo v Evropi ter po 
svetu, njuna uporaba pa je odvisna od namena in zahtevnosti dogodka.

Tehnološko podprto učenje
Pomemben del raziskav spada na področje tehnološko podprtega učenja in izobraževanja. V okviru projekta 

ICOPER (Interoperable Content for Performance in a Competency-driven Society) iz programa eContentplus smo 
končali raziskave vloge učnih izidov, dosežkov in kompetenc v tehnološko podprtem visokošolskem izobraževanju. 
Preverili smo ustreznost izobraževalnih standardov, kot so IEEE RCD, IMS LD ali IMS QTI za tehnološko podprto 
učenje, ki temelji na učnem izidu, in opisali dobre prakse na področju določanja in formalnega opisovanja kompetenc, 
načrtovanja učnih procesov, priprave učnega gradiva, razdeljevanja učnega gradiva, ocenjevanja učečih se in 
kakovosti gradiva ter shranjevanja informacij o dosežkih v daljšem časovnem obdobju in v različnih okoljih. V 2011 
smo na ravni konceptov analizirali celotno področje v učni izid usmerjenega izobraževanja, tudi zunaj visokega 
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šolstva. Primerjali smo konceptualne modele, pripravljene z različnih vidikov za različne domene in ciljne skupine. 
Rezultat aktivnosti je meta-model, ki je predlog konceptualnega okvirja za celotno področje. Nadalje smo na podlagi 
analize vrzeli med sedanjimi in želenimi izobraževalnimi scenariji oblikovali priporočila za potrebne prihodnje 
raziskovalno-razvojne, standardizacijske in politične aktivnosti. Rezultati so bili uporabljeni pri pripravi končnega 
dokumenta »ICOPER Roadmap« in referenčnega modela ICOPER, ki smo ga dokončali skupaj s partnerji pri projektu. 
Referenčni model ICOPER zajema najnovejša spoznanja o področju tehnološko podprtega učenja, ki temelji na učnih 
izidih. Formalna specifikacija za enotni opis učnih dosežkov PALO (Personal Achieved Learning Outcomes) je bila 
vključena v proces standardizacije v okviru CEN WS/LT (CEN Workshop on »Learning Technologies«). V program 
eContentplus spada tudi projekt OpenScout (Skill based scouting of open user-generated and community-improved 
content for management education and training), kjer med seboj povezujemo različne vire gradiva za izobraževanje 
in usposabljanje na področju menedžmenta. Odprto gradivo iz teh virov je na voljo prek portala learn.openscout.
net, na tem portalu pa lahko posamezniki ali ustanove drugim ponudijo tudi svoje učno gradivo.

Ob koncu leta 2011 smo začeli  izvajati nov projekt z naslovom »Self-employment with e-leaning based Practise 
Firms« ali na kratko SELPRAF (program Leonardo da Vinci). Glavni cilj projekta SELPRAF je na eni strani razviti 
inovativni izobraževalni program SELPRAF za pridobivanje štirih ključnih kompetenc, na drugi strani pa omogočiti 
brezposelnim vključitev v učna podjetja in tako spodbuditi samozaposlovanje. Čeprav je samozaposlovanje že dolgo 
časa ena od mogočih oblik zaposlovanja, se zanjo odloči le malo brezposelnih oseb, ker niso samozavestne, nimajo 
ustreznih kompetenc in se bojijo neuspeha. Inovativen izobraževalni program, ki temelji na znanju in prenosu 
praktičnih izkušenj, bi lahko že v srednjeročni perspektivi prinesel pozitivne spremembe, in sicer bolj spodbudno 
okolje in večje zanimanje za podjetništvo.

Glavni cilj in namen projekta IC0904 TwinTide (Towards the Integration of Transectorial IT Design and 
Evaluation) je uskladiti in integrirati raziskovalna spoznanja ter dosežke s prakso pri načrtovanju in evalvaciji 
informacijskih tehnologij na različnih področjih uporabe.

Varnost in zasebnost v informacijskih sistemih
Zagotovljeni varnost in zasebnost sta ključni za delovanje moderne informacijske družbe. V letu 2011 je bil 

poudarek naših raziskav in razvoja na kontekstno odvisnih varnostnih mehanizmih in storitvah v naprednih 
omrežjih in sistemih, kot so na primer omrežja P2P ipd., ter varnostnih aplikacijah, na primer na sistemih za grafično 
overjanje mobilnih uporabnikov. V omrežjih P2P in družabnih sistemih smo obravnavali problem upravljanja z 
zaupanjem in ugledom in pripravili taksonomijo sistemov za upravljanje z ugledom. Drugo področje raziskav in 
razvoja je obsegalo avtorizacijo in nadzor dostopa v omrežjih P2P. V okviru prej omenjenega projekta P2P-Next 
smo na podlagi protokola BitTorrent nadgradili razširjeni sistem za deljenje vsebine Closed Swarms. Ta omogoča 
ločevanje avtoriziranih in neavtoriziranih vozlišč v prekrivnih omrežjih. Nadgradnja omogoča fleksibilnejši nadzor 
dostopa do vsebine ter nove scenarije in poslovne modele razdeljevanja video vsebine z uporabo omrežij P2P. Za 
rezultate smo na mednarodni konferenci Secuware 2011 prejeli nagrado za najboljši članek.

Raziskovanje in praksa v zadnjih letih sta pokazala, da je mogoče varnostne probleme, ki nastanejo zaradi nizke 
stopnje sprejemljivosti varnostnih rešitev pri uporabnikih, rešiti samo z upoštevanjem uporabnikove perspektive 
uporabnosti. Na področju overjanja je bilo v poskusu, da bi ustvarili varne mehanizme za overjanje z gesli za lažje 
pomnjenje, izdelanih že več načinov, ki temeljijo na grafičnih geslih. V letu 2011 smo v znanstveni reviji s faktorjem 
vpliva predstavili nov grafični mehanizem za overjanje na podlagi prepoznavanja slik, ki je hkrati varen in ustreza 
zahtevam glede uporabnosti. Sistem je še posebej primeren za overjanje uporabnikov mobilnih naprav z zasloni 

na dotik. Sorodne raziskave mehanizmov za upravljanje z identitetami in 
enkratno prijavo so bile del naših aktivnosti v kompetenčnem centru CLASS 
(Storitve, podprte z računalništvom v oblaku). Center povezuje slovenska 
podjetja in raziskovalne ustanove s ciljem razvoja storitev in izdelkov na 
področju računalništva v oblaku. 

Promocija znanosti
V mesecu septembru 2011 smo uspešno organizirali Noč raziskovalcev 

2011. Projekt INSARTY (Introducing Science and Art to Slovenian Youth 
and Citizens) je bil 7-mesečni projekt, ki ga je v sodelovanju s Fakulteto za 
informacijske študije Novo mesto pripravil Institut “Jožef Stefan” s ciljem 
približati znanost širši javnosti z organizacijo dogodka Noč raziskovalcev 
2011 v Ljubljani (lokacije Prešernov trg, Institut “Jožef Stefan”, Trubarjeva 
ulica) in Novem mestu (Kulturni center Janeza Trdine) v petek, 23. 
septembra 2011. Na Institutu »Jožef Stefan« je v sklopu letošnje Noči 
raziskovalcev potekalo tudi praznovanje 20-letnice prve internetne Slika 1: Noč raziskovalcev 2011 v Ljubljani in Novem mestu
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povezave v Sloveniji s programom, ki je nosil naslov Od znanstvenega projekta do svetovno nepogrešljivega omrežja 
za ljudi, naprave in informacije. Letošnjega novembra je namreč minilo 20 let od vzpostavitve prve povezave po 
internetnem protokolu (IP) med Slovenijo in tujino. Ocenjujemo, da si je dogodek Noč raziskovalcev na vseh lokacijah 
ogledalo med 3 000 in 4 000 obiskovalcev. Velik odziv smo zaznali tudi na spletni strani www.zaznanost.si (več kot 
23 000 obiskov) in Facebooku (754 klikov »Všeč mi je«).

Najpomembnejše objave v preteklih treh letih

1. Martin Mihajlov, Borka Jerman - Blažič. On designing usable and secure recognition-based graphical 
authentication mechanisms. Interact. comput. [Print ed.], 23 (2011) 6, 582–593.

2. Deajan Dinevski,  Andrea Poli,  Ivan Krajnc,  Olga Šušteršič,  Tanja ARH. E-health integration and interoperability 
based on open-source information technology. Wien. klin. Wochenschr., Suppl. 2,  122 (2010), 3–10.

3. Jan Porekar,  Tomaž Klobučar,  Svetlana Šaljić,  Dušan Gabrijelčič. Applying the Serenity methodology to the 
domain of trusted electronic archiving. V: Spanoudakis, George (ur.), Gomez, Antonio Maña (ur.), Kokolakis, 
Spyros (ur.). Security and dependability for ambient intelligence, (Advances in information security (New York; 
London: Springer), 55 (2009), 343–357.

Nagrade in priznanja

1. Vladimir Jovanovikj, Dušan Gabrijelčič, Tomaž Klobučar: najboljši članek na konferenci SECUREWARE 2011, 
The Fifth International Conference on Emerging Security Information, Systems and Technologies, Nica – Saint 
Laurent du Var, Francija, 21.–27. 8. 20011

Organizacija konferenc, kongresov in srečanj

1. Organizacija dogodka »Noč raziskovalcev«, 23. 9. 2011
2. Organizacija dogodka »20-letnica Interneta v Sloveniji«, 23. 9. 2011

MEDNARODNI PROJEKTI
1. Noč raziskovalcev 

INSARTY; 7. okvirni program; 287453; EC 
prof. dr. Borka Jerman Blažič

2. Povečevanje odličnosti na področju IKT s krepitvijo sodelovanja med raziskovalnimi 
skupinami v razširjeni Evropi 
UNITE; 7. okvirni program; 248583 
EC; Ricardo Goncalves, UNINOVA - Instituto de Desenvolvimento de Novas Technologias, 
Monte Caparica, Portugalska 
prof. dr. Borka Jerman Blažič

3. Nove generacije platform vsak-z-vsakim za posredovanje vsebine 
P2P-Next; 7. okvirni program; 216217 
EC; Jari Ahola, VTT - Valtion Teknillinen Tutkimuskeskus, Espoo, Finska 
dr. Dušan Gabrijelčič

4. Integracija načrtovanja in evalvacije IT na različnih področjih 
COST IC0904; EC 
mag. Matija Pipan

5. Z e-izobraževanjem in učnimi podjetji do samozaposlitve 
SELPRAF; Leonardo da Vinci Programme 
Center Republike Slovenije za mobilnost in evropske programe izobraževanja in 
usposabljanja - CMEPIUS, Ljubljana, Slovenija; Srednja ekonomska šola Celje, Celje, 
Slovenija 
dr. Tanja Arh

6. Sistemi in odprto gradivo za izobraževanje in usposabljanje na področju menedžmenta 

OpenScout; eContentplus   
ECP-2008-EDU-428016 
EC; Jyväskylän Yliopisto, University of Jyväskylän, Jyväskylä, Finska 
doc. dr. Tomaž Klobučar 

7. Gradivo za večjo učinkovitost družbe, temelječe na kompetencah 
ICOPER; eContentplus; ECP-2007-EDU-417007 
EC; dr. Bernd Simon, Wirtschaftsuniversität Wien, Institut für Wirtschaftsinformatik 
und Neue Medien, Dunaj, Avstrija 
doc. dr. Tomaž Klobučar 

PROGRAMSKA SKUPINA
1. Tehnologije interneta prihodnosti: koncepti, arhitekture, storitve in družbeno-

ekonomski vidiki 
prof. dr. Borka Džonova Jerman Blažič 

PROJEKTI
1. Varnost, zanesljivost in zasebnost v vseprisotnih sistemih 

prof. dr. Borka Džonova Jerman Blažič 
2. Pristopi za zagotovitev varnosti in zaupanja v novi generaciji P2P omrežij 

prof. dr. Borka Džonova Jerman Blažič 
3. Platforma za sodelovanje v bodočem internetu 

prof. dr. Borka Džonova Jerman Blažič 

MENTORSTVO
Doktorski disertaciji
1. Rok Bojanc, Modeli zagotavljanja varnosti v poslovnih informacijskih sistemih 

(mentor Borka Jerman Blažič)
2. Martin Mihajlov, Uporabno overjanje na podlagi prepoznavanja grafičnih gesel 

(mentor Borka Jerman Blažič; somentor Tomaž Klobučar)

SEMINARJI IN PREDAVANJA NA IJS
1. Tanja Adžerska: Taksonomija zaupanja: redefinicija prihodnosti ugleda v digitalnem 

okolju, marec 2011
2. Vladimir Jovanovikj: Komunikacija P2P in izmenjava dokumentov, 28. 10. 2011
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UDELEŽBA NA ZNANSTVENIH ALI 
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3. Tanja Arh, Matija Pipan, Second International Conference on e-Learning, Beograd, 
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Poljska, 26.–28. 10. 2011, (1)
9. Dušan Gabrijelčič, delovni sestanek projekta P2P-Next, Tel Aviv, Izrael, 8.–12. 3. 2011
10. Dušan Gabrijelčič, preverjanje dela projekta P2P-Next od Evropske komisije, Delft, 

Nizozemska, 26.–29. 4. 2011
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Norveška, 6.–10. 6. 2011
12. Dušan Gabrijelčič delavnica predlagateljev projektov za prijavo na razpise EU-ICT, 
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22. Fakulteta za informacijske študije Novo mesto,
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18. Borka Džonova Jerman Blažič, WSA Grand Jury/ Delegations invited/World Summit 
Awards, Hong Kong, 6.–14. 4. 2011, (1)

19. Borka Džonova Jerman Blažič, Udeležba na konferenci Future internet Budimpešta, 
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29. Matija Pipan, Konferenca o e-izobraževanju, Ljubljana, 17. 3. 2011, (1)
30. Matija Pipan, delavnica Eye-tracking, London, Velika Britanija, 7.–10. 6. 2011
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E-6
ODSEK ZA KOMUNIKACIJSKE 
SISTEME

Vodja:

doc. dr. Mihael Mohorčič

Osnovne dejavnosti Odseka za komunikacijske sisteme obsegajo raziskovanje, načrtovanje 
in razvoj telekomunikacijskih omrežij, tehnologij in storitev naslednje generacije, brezžičnih 
komunikacijskih vgrajenih in senzorskih sistemov ter novih postopkov za vzporedno in porazdeljeno 
računanje. V okviru teh dejavnosti razvijamo metode in programska orodja za modeliranje, 
simulacijo, analizo in sintezo komunikacijskih sistemov, računalniške simulacije s področja medicine 
za podporo operativnim posegom ter opremo in postopke za zahtevno obdelavo bioloških signalov.

Raziskovalno in razvojno delo na odseku poteka v okviru Laboratorija za komunikacijske tehnologije (LKT), 
Laboratorija za vzporedne in porazdeljene sisteme (LVPS) in Laboratorija za omrežene vgrajene sisteme (LOVS). 
Raziskovalno delo laboratorijev se vsebinsko dopolnjuje, kar se izraža predvsem pri izvajanju aplikativnih projektov.

V okviru Laboratorija za komunikacijske tehnologije smo se v letu 2011 osredinili na vrsto problematik 
dostopovnih omrežij, ki omogočajo uporabniku dostop do novih storitev in večpredstavnostnih vsebin. Poudarek je 
bil na raziskavah radijskega prenosa, večantenskih sistemov MIMO, dostopovnih arhitektur za heterogena brezžična 
omrežja, upravljanja z radijskimi in omrežnimi prenosnimi viri ter kognitivnih komunikacij, ki spadajo v okvir 
raziskovalnega dela programske skupine Telekomunikacijski sistemi. 

Raziskave razširjanja radijskih signalov so bile osredinjene na dve glavni tematiki. Prva 
obsega raziskave razširjanja radijskega signala v posebnih okoljih in v izrednih situacijah, kot 
so dolgi cestni in železniški predori. Poudarek je bil na radijskih signalih na tipičnih frekvenčnih 
področjih za prenos govora (400 MHz) in podatkov (2,4 GHz in 3,5 GHz) ter za brezžična senzorska 
omrežja (868 MHz in 2,4 GHz). Druga tematika, ki jo raziskujemo v povezavi z družbama Mobitel, 
d. d., in Telekom Slovenije, d. d., obsega razvoj, implementacijo in testiranje programskih modulov 
za modeliranje razširjanja radijskih valov v mobilnih komunikacijskih sistemih, vključno s 
statističnimi modeli in modeli radijskega kanala na osnovi metod in algoritmov sledenja radijskim 
žarkom ter njihova integracija v odprtokodni geografsko-informacijski sistem (GIS).

Nadaljevali smo tudi raziskave uporabe brezžičnih radijskih tehnologij v zankastih omrežjih, 
kjer smo za načrtovanje topologije in zagotavljanje dostopnosti v zelo obsežnih zankastih 
omrežjih razvili programsko orodje TopoSWiM, ki združuje matematični način, zasnovan na 
teoriji grafov, ter fizikalni model delovnega okolja in razširjanja signala v tem okolju. Orodje 
omogoča veliko prožnost glede izbire omrežnih parametrov in scenarijev delovanja, uporabniku 
prijazno vizualizacijo generiranih topologij ter primerjavo topologij za različne nastavitve 
omrežja v skoraj realnem času. 

V okviru raziskav fiksne mobilne konvergence je bil poudarek na upravljanju z mobilnostjo, 
kamor spada tudi nezaznavna predaja zveze v heterogenih omrežjih, ki uporabljajo različne 
brezžične dostopovne tehnologije. V povezavi z družbo Telekom Slovenije, d. d., smo se ukvarjali 
z analizo vpliva novih storitev na obremenjenost dostopovnega omrežja. Za ta namen smo razvili 
obsežen simulacijski model celotnega fiksnega omrežja Telekoma Slovenije in z računalniškimi 
simulacijami ovrednotili učinkovitost delovanja omrežja. Raziskovali smo tudi napredne koncepte 
ter tehnologije za povečanje kapacitete brezžičnih zankastih omrežij s tehnikami omrežnega 
kodiranja. Zato smo zgradili simulacijski model, ki omogoča ovrednotenje poljubnih algoritmov 
omrežnega kodiranja tudi na naključno generiranih topologijah brezžičnih zankastih omrežjih.

V okviru projekta COST IC0802 in v sodelovanju z Vesoljskim centrom ONERA iz Toulousa 
smo razvili nove postopke za obdelavo satelitskih signalov, ki jih oddaja EUTELSAT satelit HotBird 
6. V okviru načrta PECS smo pridobili od Evropske vesoljske agencije ESA 
projekt »Modeliranje in obdelava merjenih satelitskih signalov v Ka/Q 
frekvenčnem območju« (SatProSi), v okviru katerega razvijamo lasten 
sprejemnik za signal s satelita EUTELSAT HotBird 6. 

V letu 2011 smo se vključili v projekt COST IC1101 „Optične brezžične 
komunikacije - nastajajoča tehnologija“. V okviru COST-projekta razvijamo 
v sodelovanju s TU Graz nove modele kanala za prizemne brezžične optične 
povezave.   

Slika 1: Pri založbi Springer je izšla knjiga o 
sezorskih omrežjih z naslovom: »Application 
and multidisciplinary aspects of wireless sensor 
networks: concepts, integration, and case studies«, 
kjer je bil Roman Trobec med uredniki. V knjigo 
sta Ivana Tomašić in Roman Trobec prispevala 
poglavje o telesnih senzorjih.

• Za integracijo v odprtokodni geografsko-
informacijski sistem GRASS smo razvili 
in implementirali programski modul za 
modeliranje razširjanja radijskih valov v 
mobilnih komunikacijskih sistemih na osnovi 
metod in algoritmov sledenja radijskim žarkom. 
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Na področju kognitivnih komunikacij smo z raziskovalnim delom na 
radijskem in dostopovnem segmentu nadaljevali sodelovanje pri projektih 
WUN-CogCom in COST IC0902. Na dostopovnem segmentu je bil poudarek 
na razvoju postopkov avtomatskega in polavtomatskega sestavljanja 
protokolnega sklada, na radijskem segmentu pa smo razvili enostavni 
senzor zasedenosti frekvenčnega spektra, ki deluje na podlagi detekcije 
energije. Uporabi se lahko za zaznavanje zasedenosti spektra v terminalu 
s kognitivnim radijem ali za izvedbo časovno-krajevne podatkovne baze 
zasedenosti frekvenčnega spektra.

V sodelovanju z Odsekom za fiziko nizkih in srednjih energij (F2) smo 
izpopolnili metodo kvantne distribucije šifrirnega ključa na kratke razdalje. 
Kvantna distribucija ključa omogoča razširitev klasičnih kriptografskih 
shem s postopki, s katerimi je mogoče izmenjati skupno skrivnost med 
dvema entitetama na brezpogojno varen način z uporabo zakonov kvantne 
mehanike. Področje skupnega raziskovanja je obsegalo tudi zajem podatkov 
v detektorskih sistemih in algoritme za digitalno obdelavo detektorskih 
signalov v realnem času.

V okviru Laboratorija za vzporedne in porazdeljene sisteme smo v letu 2011 uspešno 
nadaljevali interdisciplinarno raziskovalno delo v okviru povečane programske skupine, saj so se 
nam pridružili kolegi z Univerze v Ljubljani, iz Laboratorija za strojni vid s Fakultete za elektrotehniko 
in iz Laboratorija za algoritme in podatkovne strukture s Fakultete za računalništvo in informatiko. 
Sodelujemo pri znatnem delu raziskav v okviru programske skupine Vzporedni in porazdeljeni 
sistemi in tudi pri drugih raziskovalnih projektih. Naši sodelavci so tudi raziskovalci iz industrije 
(Turboinštitut, d. d., ter Xlab, d. o. o.) in medicine (Univerzitetni klinični center Ljubljana).

Raziskovali smo računalniške postopke, ki se učinkovito izvajajo na vzporednih in 
porazdeljenih računalnikih. Preizkušali smo jih tako na 37-procesorskem računalniškem 
skupku, ki deluje na našem odseku kot na omrežju (cloud), ki smo ga postavili skupaj s FRI 
UL in Turboinštitutom, d. d. Poleg zahtevnega računanja smo se posvetili tudi porazdeljenemu 
hranjenju podatkov. Nadaljevali smo raziskave na področju brezžičnih senzorskih omrežij, ki 
imajo podlago v teoriji vzporednega in porazdeljenega računanja in komunikacije.

Razvili smo nove vzporedne numerične postopke, na primer mreže proste metode, ki jih 
je zaradi njihove lokalne narave mogoče učinkovito izvajati na vzporednih računalnikih. Te 
metode omogočajo simulacijo fizikalnih pojavov (tok toplote in tekočin, molekulska dinamika) 
v realističnih razmerah. Razvijali smo programsko opremo za simulacijo bioloških sistemov, npr. 
lipidnih membran, in biomedicinskih postopkov, kot so krioterapija po kirurških operacijah 
ter RF in krioablacija srca. Paralelizirali smo metode multikriterijske optimizacije ter začeli 
raziskave, kako učinkovito povezati izmerjene podatke, rezultate simulacij in optimizacijske 
metode, kar nam bo omogočilo napovedovanje bioloških parametrov, ki jih ni mogoče izmeriti 
na neinvaziven način.

Izdelali smo novo metodologijo za sintezo standardnega EKG-ja iz majhnega števila 
diferencialnih meritev. Raziskujemo možnosti za analizo velikih množic signalov s človeškim 
slušnim sistemom (sonifikacija). Raziskujemo možnosti za detekcijo respiratorne sinusne aritmije 
(RSA) v ST-intervalu. Vpeljali smo novo metodo za meritve variabilnosti ST-intervala, ki omogoča 
zaznavanje izredno majhnih sprememb (<1 ms). Skupaj z nevrologi iz UKC nadaljujemo razvoj 
opreme in izvajanje meritev za NevroEKG. 

Na področju formalnih metod za modeliranje in razvoj diskretnih sistemov smo raziskovali 
sintezo testov izomorfnosti determinističnih končnih avtomatov in predlagali izboljšane postopke 
in močnejše principe prepoznavanja stanj. Raziskovali smo tudi verifikacijo komunikacijskih 
protokolov in predlagali transformacije, s katerimi je mogoče specifikacijo vedenja posameznih 
partnerjev poenostaviti brez vpliva na sintaktične napake protokola.

V Laboratoriju za omrežene vgrajene sisteme smo se v letu 2011 ukvarjali predvsem z 
raziskavami in razvojem na področjih interneta stvari in kognitivnih komunikacij. Poudarek pri 
raziskovalnem delu namenjamo vertikalni integraciji različnih tehnologij brezžičnih senzorskih 
in komunikacijskih omrežij s semantičnimi tehnologijami za podporo samodejnemu odkrivanju 
in povezovanju senzorjev in senzorskih podatkov, kot tudi uvajanju povsem novih aplikacij s 
podporo različnih algoritmov strojnega učenja in odločanja. Del teh raziskav poteka v okviru 

• Za načrtovanje topologije in zagotavljanje 
dostopnosti v zelo obsežnih zankastih omrežjih 
smo razvili zmogljivo programsko orodje.

• Zasnovali in razvili smo modularno platformo 
za brezžična senzorska omrežja VESNA.

• Za potrebe različnih projektov smo se z 
Občino Logatec dogovorili za postavitev 
eksperimentalnega senzorskega omrežja LOG-
a-TEC z možnostjo dinamičnega sestavljanja 
senzorskih in komunikacijskih virov.

• Omrežje LOG-a-TEC bo v okviru projekta 7. 
OP CREW in iniciative FIRE testno omrežje 
za izvajanje eksperimentov s področja 
kognitivnega radia in kognitivnega omrežja v 
realnem zunanjem okolju.

Slika 2: Odprtokodno orodje GRASS-RaPlaT za 
radijsko načrtovanje 

Slika 3: Modularna platforma za brezžična 
senzorska omrežja VESNA

Slika 4: Povprečje izmerjenih temperatur  vseh 
pacientov med hlajenjem kolena po ACL-operaciji. 
Skupina A: hlajenje s hladnimi gel-paki (levo) in 
skupina B : hlajenje z računalniško krmiljenim 
cTreatment® (desno). Okrajšave: ICN - intercondylar 
notch, SC - subcutaneous, SK - skin (12 – anterior, 3 – 
medial, 6 – posterior, 9 - lateral), BA - ovoj
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temeljnega projekta ARRS „Napredni postopki za interaktivno sestavljanje 
senzorskih omrežij“, s tem delom pa smo se vključili tudi v mrežo odličnosti 
7. OP PlanetData.

Eden izmed integralnih rezultatov laboratorija je zasnova in razvoj 
modularne platforme za brezžična senzorska omrežja VESNA. Z ustrezno 
izbiro modulov in podprtih tehnologij je platforma primerna tako za 
izvedbo eksperimentalnih senzorskih omrežij za potrebe osnovnih raziskav, 
kot tudi za namenske postavitve o okviru posameznih aplikacij. 

V dogovoru z Občino Logatec smo za potrebe različnih projektov 
začeli izvedbo eksperimentalnega senzorskega omrežja LOG-a-TEC. 
Osnova omrežja je platforma VESNA, ki jo za potrebe posameznih raziskav 
opremljamo z različnimi senzorji in komunikacijskimi moduli za prenos 
meritev v centralno podatkovno bazo. V okviru eksperimentalnega 
senzorskega omrežja LOG-a-TEC smo začeli tudi postavljati testno okolje 
projekta 7. OP CREW in iniciative FIRE za eksperimentalne raziskave na področju zaznavanja 
radijskega spektra v licenčnih in nelicenčnih frekvenčnih pasovih, kognitivnega radija in 
kognitivnih omrežnih strategij. Testno okolje v okviru omrežja LOG-a-TEC, kot edino izmed petih 
pri projektu CREW, omogoča eksperimentalno preučevanje metod horizontalne in vertikalne 
souporabe radijskega spektra v realnem zunanjem okolju. 

V okviru kompetenčnega centra KC OPCOMM, katerega jedro je načrtovanje odprte 
komunikacijske platforme za razvoj novih storitev in aplikacij za internet prihodnosti, smo pri 
podpori storitvam in aplikacijam osredinjeni na zbiranje različnih tipov podatkov iz senzorskih 
omrežij in na zaznavanje konteksta. V ta namen razvijamo potrebne senzorske module, preučujemo 
različne postopke za predprocesiranje podatkov in metapodatkov, za njihov prenos do jedra 
platforme pa smo zasnovali ustrezne podatkovne vmesnike in komunikacijski protokol DIP za 
odkrivanje in identifikacijo senzorskih virov ter zajem podatkov.

Na področju brezžičnih senzorskih omrežij smo sodelovali tudi pri projektih 7. OP AgroSense 
in BalkanGEONet. Izdelali smo model daljinsko vodenega letala z avtopilotom ter zasnovali 
strojno in programsko opremo za prenos in obdelavo zajetih senzorskih podatkov in fotografij.

Z aktivnostmi Laboratorija za omrežene vgrajene sisteme skupaj s samostojnim Laboratorijem 
za umetno inteligenco (E3) sodelujemo tudi v medodsečnem laboratoriju SensorLab.

Najpomembnejše objave v preteklem letu 

1. Mohammed, Abbas, Mehmood, Asad, Fotini-Niovi, Pavlidou, and Mohorčič, Mihael. The 
role of high-altitude platforms (HAPs) in the global wireless connectivity. Proc. I.E.E.E., 99 
(2011) 11, 1939–1953.

2. Celcer, Tine, Kandus, Gorazd, Javornik, Tomaž. Adaptive utility-based scheduling algorithm 
for multiuser MIMO uplink. EURASIP J. wirel. commun. netw. (online), 2011 (2011) 22, 
1–12. http://jwcn.eurasipjournals.com/content/2011/1/22, doi: 10.1186/1687-1499-2011-22.

3. Trobec, Roman, Tomašić, Ivan. Synthesis of the 12-lead electrocardiogram from differential 
leads. IEEE trans. inf. technol. biomed., 15 (2011), 615–621.

4. Kosec, Gregor, Založnik, Miha, Šarler, Božidar, Combeau, Hervé. A meshless approach 
towards solution of macrosegregation phenomena. Computers, materials & continua,  
22 (2011), 169–195

Patent

1. Kristina Eleršič, Miran Mozetič, Alenka Vesel, Janez Pavlič, Aleš Iglič, Andrej Žnidaršič, Aljoša 
Košak 
Metoda za sintezo magnetnih liposomov v električnem polju 
SI23095 (A), Urad RS za intelektualno lastnino, 31. 1. 2011.

Organizacija konferenc, kongresov in srečanj 

1. Soorganizacija delovnega sestanka v okviru projeka Balkan Geo Net: Earth observation for 
the social benefits of the Balkans Post GEO workshop, Istanbul, Turčija, 17.–22. 11. 2011

• Primerjali smo računske zahtevnosti različnih 
brezmrežnih metod za reševanje difuzijske 
enačbe in ugotovili, da so močno formulirane 
metode računsko učinkovitejše od šibko 
formuliranih. 

• Izdelali smo prototip brezžične elektrode 
biopotencialov na površini telesa, ki lahko 
sočasno meri EKG in pogostost dihanja.

• Z veliko natančnostjo smo sintetizirali 12-kanalni 
EKG iz treh bipolarnih brezžičnih elektrod. 

• Razvili smo simulacijski model za ovrednotenje 
tehnik omrežnega kodiranja.

Slika 5: Optimalna lokacije prehodov, določena s 
TopoSWiM, programskim orodjem za načrtovanje 
topologije obsežnih brezžičnih zankastih omrežij

Slika 6: Izmerjen (moder) in sintetiziran (rdeč) 
12-kanalni EKG. Meritev smo izvedli pet dni po 
CABG-operaciji. Najmanjši korelacijski koeficient 
med izmerjenim in sintetiziranimi kanali je 0.971 
na kanalu III in največja RMS-napaka 41,9 µV na 
kanalu I.

Slika 7: Rezultati numerične simulacije strjevanja 
binarne zlitine (Sn-10 % Pb). Na slikah je 
predstavljeno koncentracijsko in hitrostno polje v 
trenutku, ko se pojavijo prve nestabilnosti (levo), in 
ob ustaljenem stanju (desno). V ustaljenem stanju 
so vidni do sedaj še ne pojasnjeni mezosegregati 
(progasta območja visoke koncentracije). 
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prof. dr. Franc Novak

ODSEK ZA RAČUNALNIŠKE SISTEME

Raziskave odseka so osredinjene predvsem na področje avtomatizacije načrtovanja računalniških 
struktur in sistemov. Največjo pozornost namenjamo metahevristični optimizaciji pri reševanju 
problemov inženirskega načrtovanja in logistike ter načrtovanju sistemov in njihovemu preizkušanju. 
Odsek vzdržuje visok nivo aktualnega znanja raziskovalnega področja, saj ima vzpostavljene povezave 
in sodelovanje z drugimi akademskimi institucijami in industrijo.

Raziskave na področju snovanja računalniških struktur so bile usmerjene v razvoj rekonfigurabilnih sistemov, 
osnovanih na vezjih FPGA za izbrane ciljne aplikacije. Ukvarjali smo se tudi z razvojem metod sprotnega testiranja 
in snovanja samopopravljivih sistemov.

Na področju sočasnega razvoja strojne in programske opreme sodelujemo s Fakulteto za elektrotehniko, 
računalništvo in informatiko Univerze v Mariboru. Naše delo pri aplikativnem projektu je usmerjeno v razvoj strojnega 
pospeševalnika zgoščevanja podatkov LIDAR. V minulem letu smo razvili PCI-E-vmesnik aritmetičnega kodirnika 
in dekodirnika. PCI-E-vmesnik omogoča hiter prenos velike količine podatkov, še posebej pri uporabi DMA-načina 
prenosa. Razvit je bil v jeziku VHDL ter Verilog in preizkušen na prototipnem vezju Xilinx XUPV5. Poleg strojne 
opreme smo na operacijskem sistemu GNU Linux razvili tudi gonilnik PCI-E-vmesnika. Razviti gonilnik podpira 
DMA-prenos podatkov, omogoča pa tudi prenos podatkov preko registrov oz. pomnilnika. Preko gonilnika so dostopni 
vhodno/izhodni podatki aritmetičnega kodirnika, kot tudi notranje informacije kodirnika, kot je verjetnostni model 
kodirnih simbolov. Aritmetični kodirnik ter dekodirnik sta del arhitekture za brezizgubno stiskanje LIDAR-podatkov, 
v taki izvedbi pa ju lahko uporabimo tudi pri drugih postopkih stiskanja podatkov, npr. pri izgubnem stiskanju.

Razvili smo tudi kompaktno 32-bitno jedro kriptirnega algoritma AES, ki vsebuje mehanizem za sočasno detekcijo 
napak in vgrajen samodejni test. Razvito jedro AES je še posebej primerno za vgrajene sisteme, osnovane ne vezjih 
FPGA, ker je izvedba prirejena sklopom ciljnega vezja FPGA. Sočasna detekcija napak je izvedena s kodiranjem 
parnosti. To je najmanjša doslej objavljena izvedba jedra AES v FPGA z vgrajenim mehanizmom za sočasno detekcijo 
napak. Nasprotno od drugih rešitev, kjer je sočasno detektiranje napak izvedeno posebej za kriptiranje, dekriptiranje 
in ekspanzijo ključev, izvajamo v našem primeru sočasno detekcijo napak kompletnega sistema. Zaradi majhnega 
obsega uporabljene logike in precejšnjega podatkovnega pretoka je takšna izvedba primerna za majhna kriptografska 
jedra vgrajenih sistemov v varnostnih aplikacijah.

Pomemben del naših raziskovalnih aktivnosti je povezan z razvojem in uporabo metahevrističnih optimizacijskih 
metod. Razvili smo diferencialni optimizacijski algoritem s stigmergijo mravelj (DASA) in njegovo zvezno različico 
(CDASA) in ju uporabili pri oceni parametrov v nelinearnih dinamičnih sistemih, ki so predstavljeni s sistemom 
navadnih diferencialnih enačb. Natančneje, obravnavali smo oceno 
parametrov v nelinearnem dinamičnem modelu vodnega ekosistema 
(Blejsko jezero). Nadalje smo razvili vzporedni različici DASA-algoritma, 
primernega za reševanje zveznih numeričnih optimizacijskih problemov, 
ki izkoriščata skupni ali porazdeljeni pomnilnik v večjedrnih procesorskih 
okoljih. Za izvedbo mednitne in medprocesorske komunikacije smo 
uporabili knjižnici Intel-OpenMP 3.0 in MPICH2. V sodelovanju z Univerzo 
v Salzburgu, Avstrija, smo opravili študijo vpliva kompleksnosti simulacije 
na učinkovitost algoritma.

Del raziskovalnih aktivnosti na področju optimizacije se nanaša tudi 
na samoprilagodljive evolucijske algoritme. Prilagodili smo jih tudi za 
reševanje različnih kombinatoričnih optimizacijskih problemov. Delovanje 
smo uspešno preverili tako na umetnih kombinatoričnih testnih primerih 
kakor tudi na dejanskih industrijskih problemih.

V okviru aplikativnega projekta za ETA Cerkno, d. o. o., smo na 
osnovi uspešno izvedenega pilotnega modela izdelali celovito aplikacijo 
za upravljanje z naročili v proizvodnji kuhalnih plošč. Podjetje proizvaja 
komponente za gospodinjske aparate, vključno z grelnimi ploščami, 
termostati in drugimi grelnimi elementi. Zaradi različnih zahtev 
naročnikov, ki potrebujejo grelne plošče za svoje kuhalne aparate, obstaja 

Slika 1: Primeri faznokontrastnih slik bioloških celic z različno gostoto 
(od 126 celic na sliko, zgoraj desno, do 329 celic na sliko, spodaj levo).
Algoritem: samodejno prešteje celice z več kot 90-odstotno natančnostjo.
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veliko različnih modelov. Zatorej mora biti proizvodnja načrtovana tako, 
da izpolnjuje vse zahteve (količine in roke), hrani določeno količino 
različnih modelov na zalogi, optimalno izkoristi zasedenost svojih delavcev 
in učinkovito izrabi vse proizvodne linije.

V okviru sodelovanja s podjetjem Gorenje, d. d., iz Velenja smo razvijali 
programsko orodje za simulacijo in optimizacijo delovanja hladilnega 
aparata. Ob optimalnem delovanju hladilni aparat pri najnižji mogoči 
porabi električne energije ohlaja prostore aparata na želeno temperaturo. 
S simulatorjem, ki omogoča simulacijo gibanja temperatur v notranjosti 
hladilnega aparata ob različnih parametrih regulacije, nadomestimo 
del meritev, ki so zaradi počasnih toplotnih procesov časovni problem 
preizkušanja različnih načinov vodenja. Integrirani optimizacijski 
algoritem nato samodejno določi optimalno delovanje aparata. To pomeni, 
da za dane, izmerjene odzive računalnik sam izračuna in poda optimalne 
parametre regulacije aparata. Z izdelanim orodjem bodo v podjetju 
večdnevno delovanje aparata nadomestili z nekajsekundno simulacijo in 
optimizacijo. S tem pa bodo nadomestili tudi velik del razvojnih meritev 
in tako zmanjšali stroške.

Na področju strojnega vida smo začeli izvajati projekt za podjetje Tesnila 
GK, d. o. o., kjer je cilj razviti avtomatsko kontrolo kvalitete izdelkov iz gume. 
Postopek bo vključeval hitro dimenzijsko in površinsko pregledovanje 
vsakega posameznega izdelka s strojnim vidom, kar naj bi v prihodnosti 
nadomestilo zdajšnje počasno pregledovanje.

V okviru raziskav s področja računalniškega vida smo nadaljevali  
razvoj postopka optimizacije avtomatskega štetja celic pri elektroporaciji z 
umetnimi nevronskimi mrežami. Razvili smo programsko opremo, ki bo v 
pomoč raziskovalcem pri hitrem določanju števila bioloških celic na večjih 
serijah slik. Postopek omogoča štetje z več kot 90-odstotno natančnostjo, 
kar je primerljivo z ročnim, posebej če upoštevamo povprečno napako 
ročnega štetja, ki je do 10 %.

V sodelovanju z Zdravstveno fakulteto Univerze v Ljubljani smo 
nadaljevali delo pri postopku za merjenje iznihaja kolena s t. i. 
Wartenbergovim testom. Pri tem testu merimo časovni potek kolenskega 
kota, ki je analogen s krivuljo dušenega nihanja. Iz parametrov te krivulje 
lahko določamo viskoznost tekočine kolenskega sklepa in ugotavljamo 

anomalije. Testirali smo skupine ljudi različnih starosti, med katerimi so bili tudi sladkorni bolniki.
V sodelovanju s Pediatrično kliniko UKC Ljubljana in Biotehniško fakulteto Univerze v Ljubljani smo izvajali 

klinično raziskavo o uporabnosti »Odprte platforme za klinično prehrano« (http://opkp.si). V raziskavo smo vključili 
50 nosečnic in doječih mater, ki so vodile štiridnevni prehranski dnevnik  z uporabo OPKP.  Analizirali smo pravilnost 
izračuna energijske in hranilne vrednosti dnevnikov za vsa hranila, ki so ključnega pomena za nosečnice in doječe 
matere. Izračunane vrednosti smo primerjali tudi z analitičnimi vrednostmi. Rezultati študije so ključnega pomena 
za nadaljevanje dela na tem področju.

Razvijali smo brezžično kuhinjsko tehtnico, ki omogoča informiranje diabetikov o vsebnosti ogljikovih hidratov 
v hrani v realnem času. Tehtnica je povezana z mobilnim telefonom ali računalnikom, ki ima dostop do spleta in 
OPKP. Tovrstni namenski sistem je uporaben tudi za druge bolnike s posebnimi prehranskimi potrebami, kot tudi 
v raziskovalne namene (npr. pri vesoljskih raziskavah).

V okviru evropskega projekta EuroFIR NEXUS smo sodelovali pri programskem modeliranju, izvedbi in testiranju 
informacijske platforme, ki združuje informacijske sisteme 50 držav članic EuroFIR.

Konec leta 2011 smo uspešno končali bilateralni projekt z Univerzo Pecs iz Madžarske. V sodelovanju z Odsekom 
za informacijske sisteme smo nadgradili Odprto platformo za klinično prehrano (http://opkp.si) z angleškim 
uporabniškim vmesnikom in bazo znanja o posebnih prehranskih potrebah izbranih ciljnih populacij. Baza znanja 
je pomemben izvir informacij in podatkov, ki jih potrebujemo za avtomatsko generiranje jedilnikov bolnikov s 
posebnimi prehranskimi potrebami.

V sodelovanju z odsekom E9 in laboratorijema za računalniške arhitekture in jezike ter za programirne 
metodologije s Fakultete za elektrotehniko, računalništvo in informatiko v Mariboru smo že sedmo leto zapored 
pripravili več rednih skupnih delavnic »Algoritmi po vzorih iz narave« s področja stohastičnih optimizacijskih tehnik.

• Razvili smo kompaktno 32-bitno jedro 
kriptirnega algoritma AES. To je najmanjša 
doslej objavljena izvedba jedra AES z 
vgrajenim mehanizmom za sočasno detekcijo 
napak v vezjih FPGA. 

• Metahevristične algoritme za numerično 
optimizacijo smo uspešno uporabili za oceno 
parametrov v modelu dinamične Rab5-v-
Rab7-konverzije pri endocitozi. Rezultati so 
bili objavljeni v prestižni reviji BMC Systems 
Biology.

• V okviru aplikativnega projekta z ETA Cerkno, 
d. o. o., smo izvedli aplikacijo za učinkovito 
izdelavo načrtov za proizvodnjo kuhalnih plošč, 
kjer smo zvečali teoretično učinkovitost linij na 
dobrih 99 %. 

Slika 2: Razvoj strojnega pospeševalnika zgoščevanja podatkov LIDAR
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E-8
ODSEK ZA TEHNOLOGIJE ZNANJA 

Vodja:

prof. dr. Nada Lavrač

Področje dela Odseka za tehnologije znanja so napredne informacijske tehnologije za zajemanje, 
shranjevanje in upravljanje znanja, ki so praktično uporabne za razvoj informacijske in na znanju 
temelječe družbe. Uveljavljena področja tehnologij znanja vključujejo inteligentno analizo podatkov, 
besedil in spleta (strojno učenje, rudarjenje podatkov, odkrivanje zakonitosti v podatkih), semantično 
rudarjenje podatkov in semantični splet, jezikovne tehnologije in računalniško jezikoslovje, podporo 
pri odločanju in upravljanje znanja. Poleg razvoja tehnologij znanja razvijamo tudi aplikacije teh 
tehnologij na področju znanosti o okolju in upravljanja z njim, medicine in zdravstvenega varstva, 
biomedicine in bioinformatike, ekonomije, financ in trženja.

V letu 2011 smo bili vključeni v 11 domačih in 12 evropskih projektov, večinoma gre za projekte sedmega 
okvirnega programa. Po vključenosti v evropske projekte smo najuspešnejša programska skupina v Sloveniji. 

Na področju inteligentne analize in rudarjenja podatkov smo razvili več novih metod. (a) Nov način 
kreiranja in izvajanja delotokov za rudarjenje podatkov v okviru platforme za servisno-orientirano odkrivanje 
znanja Orange4WS smo objavili v reviji Computer Journal. (b) V platformi Orange4WS smo implementirali 
metodologijo SegMine, ki omogoča semantično analizo izraženosti genov z uporabo bioloških ontologij kot 
predznanja v kombinaciji s sistemom BioMine, ki omogoča odkrivanje novih povezav med geni; to delo smo 
objavili v reviji BMC Bioinformatics. (c) Razvili smo sistem za bisociativno odkrivanje zakonitosti CrossBee ter 
pokazali, da je z njim mogoče odkrivanje novih povezav med različnimi medicinskimi domenami. (č) Razvili smo 
nove metode za učenje regresijskih dreves, ki upoštevajo prostorsko ali mrežno avtokorelacijo med vrednostmi 
ciljne spremenljivke. (d) Razvili smo nove metode za učenje iz podatkovnih tokov, predvsem za učenje ansamblov 
regresijskih dreves (vključno z regresijskimi drevesi z opcijami). (e) Razvili smo nove metode za napovedovanje 
strukturiranih vrednosti, ki temeljijo na principu najbližjih sosedov. Uspešno smo sklenili sodelovanje pri projektu 
7. OP BISON (Bisociation Networks for Creative Information Discovery), ki je imel za cilj razvoj metod za odkrivanje 
bisociativnih povezav med različnimi konteksti ali različnimi domenami. Uspešno sodelujemo pri projektu 7. OP 
s področja rudarjenja podatkov e-LICO (e-Laboratory for Interdisciplinary Collaborative Research in Data Mining 
and Data-Intensive Sciences), kjer smo razvili spletne servise za odkrivanje podskupin ter sodelovali pri uspešni 
organizaciji tekmovanja Videolectures.net Challenge z namenom razvoja novih načinov za rangiranje medijskih 
vsebin. Nadaljevali smo sodelovanje v okviru projekta 7. OP s področja sistemske biologije PHAGOSYS (Systems 
biology of phagosome formation and maturation - modulation by intracellular pathogens), kjer je bil v preteklem 
letu poudarek na uporabi metahevrističnih metod za ocenjevanje parametrov pri modelih dinamičnih sistemov, in 
sicer na konkretnem primeru modeliranja endocitoze, pomembnega procesa v okviru imunskega odziva. Postali 
smo partnerji pri dveh novih projektih 7. OP: SUMO (Supermodeling by combining imperfect models) in REWIRE 
(Rehabilitative Wayout In Responsive home Environments). Projekt SUMO 
se ukvarja s problematiko učenja supermodelov (ansamblov modelov 
dinamičnih sistemov, ki kombinirajo sedanje modele) ter z uporabo tega 
koncepta na področju klimatskih modelov. Projekt REWIRE se ukvarja z 
razvojem novega načina rehabilitacije po možganski kapi, ki uporablja igre 
v okolju navidezne resničnosti za rehabilitacijo na domu ter prenosljive 
senzorje in strojno učenje za spremljanje in prilagodljivo načrtovanje 
rehabilitacije.

Na področju analize besedil, spletnih podatkov in heterogenih 
informacijskih omrežij sodelujemo pri treh evropskih projektih: FIRST 
(Large scale information extraction and integration infrastructure for 
supporting financial decision making), ENVISION (ENVIronmental 
Services Infrastructure with ONtologies) in FOC (Forecasting Financial 
Crises). Pri projektu 7. OP FIRST smo eden ključnih partnerjev. Ukvarjamo 
se s sedaj zelo aktualno temo analize finančnih tokov, kjer je treba 
analizirati velike količine dinamičnih in heterogenih virov informacij, 
poslovni uspeh nosilcev odločanja pa je odvisen od zanesljivih in hitro 
pridobljenih informacij. Naša vloga pri projektu je rudarjenje tokov 

Slika 1: CrossBee je spletna aplikacija, ki implementira algoritem za 
odkrivanje skritih povezav v literaturi z različnih znanstvenih področij. 
Aplikacija omogoča uporabniku pregledovanje  ključnih izrazov 
(izrez na sliki), ki imajo potencial za odkrivanje novih znanstvenih 
spoznanj.
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tekstovnih podatkov (finančnih novic, blogov, tvitov) v realnem času. 
Načrtali smo arhitekturo in implementirali programski sistem za zajem 
in anotacijo spletnih tekstov v realnem času. Spremljamo 200 finančnih 
spletnih virov in zajemamo okrog 40 000 novic dnevno. V nadaljevanju  
se bomo posvetili analizi podatkov in reševanju konkretnih problemov 
za končne uporabnike  (sentiment finančnih produktov, analiza ugleda 
finančnih institucij, detekcija spletnih zavajanj). V okviru evropskega 
projekta ENVISION smo razvili metodologijo za podporo semantičnega 
opisovanja geografskih podatkov in storitev. Posebno pozornost smo 
namenili podpori večjezičnosti pri poizvedovanju v ontologijah, ki 
uporabniku omogoča poiskati osnovne gradnike semantičnega opisa. To 
metodologijo smo implementirali kot spletno aplikacijo, ki bo delovala 
kot eden od modulov na spletnem portalu za upravljanje z geografskimi 
podatki. K projektu FOC, katerega cilj je napovedovanje finančnih kriz, 
smo pristopili septembra 2011. Naša vloga pri tem projektu je analiza 
nefinančnih napovedovalcev krize predvsem na osnovi analize sentimenta 
v obsežnih tokovih tekstovnih podatkov.

Na področju jezikovnih tehnologij smo metodologijo, razvito 
za sodobno slovenščino, uporabili pri razvoju označenih korpusov, 
računalniškega leksikona in označevalnega orodja za starejšo slovenščino. 
Ti viri so pomembni za boljšo dostopnost naše pisne kulturne dediščine, 
na portalu digitalne knjižnice NUK, dLib.si, kot tudi za omogočanje 
empirično podprtih diahronih študij slovenskega jezika. Delo pri razvoju 
virov historične slovenščine poteka v sklopu projekta 7. OP IMPACT 
(Improving Access to Text), pri katerem sodelujemo z NUK, in v sklopu 
projekta »Developing language models for historical Slovene«, pri katerem 
sodelujemo z ZRC SAZU in smo zanj prejeli Googlovo nagrado. V okviru 
projekta ARRS »Neznani rokopisi slovenskega slovstva 17. in 18. stoletja: 
informacijsko-tehnološko podprta evidenca, znanstvene objave in analize« 
smo pod vodstvom ZRC SAZU nadaljevali delo pri kompleksnih digitalnih 
izdajah starejšega slovenskega slovstva in implementirali platformo 
Fedora Commons za predstavitev in iskanje po dokumentih ter v okviru 
te platforme v sodelovanju s SAZU na splet postavili Slovenski biografski 
leksikon. V drugi polovici leta 2011 smo skupaj z ZRC SAZU začeli delo pri 
projektu ARRS »Vodilni humanisti slovenskega prostora med 16. in sredo 
19. stoletja ter njihovo socialno in kulturno okolje«. Nadaljevali smo delo 
pri jezikoslovnem označevanju vzporednih dvojezičnih korpusov, ki poteka 
v okviru projekta ARRS »Slovensko prevodoslovje – viri in raziskave« pod 
vodstvom Oddelka za prevajanje in tolmačenje Filozofske fakultete Univerze 
v Ljubljani; namen korpusov je omogočiti jezikoslovne študije prevajalskih 
procesov, korpusi pa bodo koristni tudi za razvoj večjezičnih jezikovnih 
tehnologij. Nadaljujemo tudi delo, ki bo omogočilo povečevanje obsega 
in raznovrstnosti informacij v semantičnem leksikonu slovenskega jezika 
sloWNet. Na področju dostopa in standardizacije jezikovnih virov smo v 
preteklem letu delali pri evropskem projektu FlareNet »Fostering Language 
Resources Network«, ob koncu leta 2010 pa kot eden od ustanovnih 
članov pristopili h COST-projektu MUMIA (Multilingual and multifaceted 
interactive information access) in k Evropski mreži ESF NetWordS (The 
European Network on Word Structure). Intenzivno smo sodelovali pri 
delu Slovenskega inštituta za standardizacijo kot slovenski predstavniki 
ISO/TC37/SC4 »Terminology and other language and content resources / 
Language Resources Management« s sodelovanjem na sestankih ISO TC 37 
in pregledovanjem, prevajanjem ter potrjevanjem slovenskih standardov 
s tega področja. Z Ministrstvom za kulturo sodelujemo pri pripravi 
Nacionalnega programa jezikovne politike 2012–2016 in pri vključevanju 
Slovenije v raziskovalno infrastrukturo CLARIN (Common Language 
Resources and Technology Infrastructure).

• Uspešno smo organizirali mednarodno 
konferenco AIME 2011 na Bledu. 

• Tomaž Erjavec je skupaj z Matijo Ogrinom iz 
ZRC SAZU ponovno prejel »Google Digital 
Humanities Research Award« za podporo 
raziskavi jezikoslovnih modelov starejše 
slovenščine.

• Elena Ikonomovska je prejela nagrado za 
najboljši prispevek doktorskega simpozija na 
konferenci EDBT/ICDT 2011.

• Sašo Džeroski je bil vabljeni predavatelj na 
konferenci »9th International Conference on 
Formal Concept Analysis”, ki je potekala maja 
2011 na Cipru. 

Slika 2: Konkordance korpusa starejše slovenščine s posodobljenimi 
oblikami besed. Korpus in pripadajoči programi so bili razviti v okviru 
evropskega projekta IMPACT in Googlove nagrade za razvoj jezikovnih 
modelov starejše slovenščine.

Slika 3: Zaslonski posnetek delotoka, ki implementira metodologijo 
SegMine v novem servisnem okolju Orange4WS. SegMine omogoča 
postavljanje novih bioloških hipotez, saj povezuje semantično analizo 
eksperimentalnih podatkov mikromrež in znanje iz javno dostopnih
bioloških podatkovnih baz.

Slika 4: Hierarhično označevanje medicinskih slik, kjer je podana 
množica slik z njihovimi značilkami in oznakami iz podane hierarhije 
oznak
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Dolgoročni cilj na področju podpore pri odločanju je razvijati metode 
in tehnike odločitvenega modeliranja, jih podpreti z računalniškimi 
orodji ter jih povezovati s sistemi za rudarjenje podatkov. V letu 2011 
smo implementirali metodo za simbolično večparametrsko odločanje 
DEX v okolju Decision Deck. To okolje je odprta platforma, ki podpira 
enotno vključitev in medsebojno povezovanje različnih metod oziroma 
algoritmov večparametrskega modeliranja. Razvili smo novo verzijo 
računalniškega programa za večparametrsko odločanje DEXi (verzija 
3.03), ki ponuja izboljšane možnosti za definiranje funkcij koristnosti in 
izmenjavo podatkov. Razvili smo tudi nove metode za rangiranje alternativ 
v kvalitativnih večparametrskih modelih, ki temeljijo na uporabi kopul 
in izboljšujejo ločljivost modelov, hkrati pa tudi odpravljajo nekatere 
pomanjkljivosti dosedanjih metod. Metodo DEX in podporni računalniški 
program DEXi smo uporabili v okviru evropskega projekta 7. OP e-LICO, kjer 
smo razvili večparametrski model za vrednotenje delotokov podatkovnega 
rudarjenja v sistemu Rapid Miner. Sodelovali smo tudi pri razvoju 
odločitvenih modelov za vrednotenje in izbiranje križancev hmelja ter za 
podporo upravljanja vodnih virov.

Najpomembnejše objave v preteklem letu

1. Vid Podpečan, Nada Lavrač, Igor Mozetič, Petra Kralj Novak, Igor Trajkovski, Laura Langohr, Kimmo Kulovesi, 
Hannu Toivonen, Marko Petek, Helena Motaln, Kristina Gruden. SegMine workflows for semantic microarray 
data analysis in Orange4WS. BMC Bioinformatics, 12 (2011) 416, 1–16, doi: 10.1186/1471-2105-12-416. 

2. Vid Podpečan, Monika Zemenova, Nada Lavrač. Orange4WS environment for service-oriented data mining. 
The Computer Journal, 55 (2011) 1, 82–98, doi:10.1093/comjnl/bxr077. 

3. Daniela Stojanova, Andrej Kobler, Peter Ogrinc, Bernard Ženko, Sašo Džeroski. Estimating the risk of fire 
outbreaks in the natural environment. Data Mining and Knowledge Discovery, [v tisku] 2011, 10 str., doi: 
10.1007/s10618-011-0213-2. 

4. Tomaž Erjavec. MULTEXT-East : Morphosyntactic resources for Central and Eastern European languages. 
Language resources and Evaluation, [v tisku] 2011, 12 str., doi: 10.1007/s10579-011-9174-8. 

5. Ivica Dimitrovski, Dragi Kocev, Suzana Loskovska, Sašo Džeroski. Hierarchical annotation of medical images. 
Pattern recognition, 44 (2011) 10/11, 2436–2449.

Organizacija konferenc, kongresov in srečanj

1. Podkonferenca: Inteligentni sistemi, Informacijska družba 2011, Ljubljana, 10.–14. 10. 2011
2. 13th Conference on Artificial Intelligence in Medicine AIME‘11, Bled, 2.–6. 7. 2011
3. Projektni sestanek mednarodnega projekta ENVISION, Kranjska Gora, 25.–28. 1. 2011
4. Projektni sestanek mednarodnega projekta FIRST, Bled, 16.–18. 5. 2011

Slika 5: Analiza sentimenta v finančnih tvitih, ki se izvaja v realnem 
času v okviru projekta FIRST. V prikazanem primeru (delnice podjetja 
Netflix) je iz grafov razvidno, da je sentiment upadel še pred velikim 
padcem cene delnice 19. septembra 2011.
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Vodja:

prof. dr. Matjaž Gams

Odsek za inteligentne sisteme se ukvarja z razvojem novih metod in tehnik inteligentnih 
računalniških sistemov in njihovo uporabo na področjih informacijske družbe, računalništva in 
informatike ter omrežnih komunikacijskih sistemov. Najpomembnejša področja raziskav in razvoja 
so ambientalna inteligenca, računska inteligenca, agentno modeliranje ter govorne in jezikovne 
tehnologije. Odsek raziskovalno tesno sodeluje s Fakulteto za računalništvo in informatiko Univerze 
v Ljubljani pri skupnem raziskovalnem programu Umetna inteligenca in inteligentni sistemi, ki ga 
vodi akad. prof. dr. Ivan Bratko. 

Inteligentni sistemi s svojimi zmožnostmi zaznavanja, sklepanja, ukrepanja in interakcije z uporabniki 
posnemajo naravno inteligenco. Za to uporabljajo zapletene mehanizme, implementirane v obliki računalniških 
programov na čedalje zmogljivejši strojni opremi.

Ambientalna inteligenca je vedno bolj aktualno področje, ki skuša vnesti tehnologijo v človekovo okolje 
na prijazen in do uporabnika nezahteven način. Zaradi naglega staranja prebivalstva je ena pomembnejših 
nalog ambientalne inteligence skrb za starejše. S tem smo se ukvarjali v okviru projekta 7. okvirnega programa 
Confidence, ki se je leta 2011 uspešno končal. V projektu smo razvili inteligentni sistem za skrb na domu, katerega 
namen je podaljšanje samostojnosti starejših. To doseže s prepoznavanjem padcev in drugih zdravstvenih težav 
iz senzorskih podatkov. V zadnjem letu so bile v ospredju dolgoročne zdravstvene težave ter primerjava radijskih 
senzorjev za določanje lokacije delov uporabnikovega telesa s pospeškomeri. Te raziskave smo razširili tudi zunaj 
projekta v obsežni študiji vpliva mesta senzorja na uporabnikovem telesu in vrste senzorja (lokacija/pospešek) 
za prepoznavanje aktivnosti in padcev. Druga sorodna raziskava se je ukvarjala z analizo človeškega gibanja za 
prepoznavanje izbranih zdravstvenih težav, kot sta bolečina v nogi in Parkinsonova bolezen. V okviru evropskega 
projekta CHIRON se ukvarjamo s spremljanjem kroničnih srčnih bolnikov 
na domu. Naša naloga je prepoznavanje aktivnosti in ocenjevanje bolnikove 
porabe energije z uporabo pospeškomerov. To dvoje tvori kontekst za 
opazovanje delovanja bolnikovega srca z EKG-jem. Poleg tega smo se 
ukvarjali tudi s sistemom za podporo odločanja zdravnikov, katerega glavna 
naloga je ocenjevanje tveganja za bolnikovo zdravje. V ta namen smo 
razvili dve metodi: prva tveganje ocenjuje z uporabo ekspertnega znanja 
o parametrih, ki jih v projektu spremljamo, druga pa zaznava odmike od 
bolnikovega običajnega stanja. V projektu ELKOV22 v sodelovanju s podjetji 
Elgoline, Kovinoplastika in INTECH-LES, razvojni center, razvijamo sistem 
pametnih vrat. Takšna vrata s senzorji zaznajo odpiranje, zapiranje in 
udarce, kar jim omogoča odziv na nenavadne in nevarne dogodke ter na 
splošno zagotavljajo večjo varnost.

Računska inteligenca preučuje stohastične metode preiskovanja, 
optimiranja in učenja, ki se zgledujejo po fizikalnih in bioloških sistemih. 
Poudarek raziskav na tem področju na Odseku za inteligentne sisteme je 
na metodah evolucijskega računanja. Preučujemo razširitve evolucijskih 
algoritmov za večkriterijsko optimizacijo in njihovo paralelizacijo 
ter jih uporabljamo pri inženirskih načrtovalskih in optimizacijskih 
problemih. Tako razvijamo metodo za vizualizacijo večdimenzionalnih 
front nedominiranih rešitev v večkriterijski optimizaciji in algoritem za 
odkrivanje optimalnih strategij vožnje avtomobila glede na potovalni 
čas in porabo goriva. Motivacijo za naše delo črpamo tudi iz problemov 
optimizacije metalurških proizvodnih procesov, ki jih v okviru dveh 
raziskovalnih projektov rešujemo v sodelovanju z Univerzo v Novi Gorici, 
Inštitutom za kovinske materiale in tehnologije iz Ljubljane in s podjetjem 
Štore Steel. Znaten del aplikativnih raziskav posvečamo energetski 
učinkovitosti. V sodelovanju s partnerji iz petih evropskih držav izvajamo 
projekt 7. okvirnega programa MIRABEL (prvotno MIRACLE), katerega 

Slika 1: Prepoznavanje človeške aktivnosti in porabe energije s 
pospeškomeri v projektu Chiron

Slika 2: Zgled odkritega vzorca vedenja, obogaten s simbolnim opisom v 
obliki IF-THEN-pravil
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cilj je razviti računalniško infrastrukturo za učinkovito uravnotežanje 
proizvodnje in porabe električne energije ob povečevanju deleža energije 
iz obnovljivih virov. Osnova te infrastrukture so prilagodljive ponudbe 
za proizvodnjo in porabo energije, njihovo agregiranje in časovno 
razporejanje. Za ta projekt smo razvili algoritme za razporejanje ponudb 
in določanje njihove količine energije. Za Restavratorski center iz Ljubljane, 
ki deluje v okviru Zavoda za varstvo kulturne dediščine Slovenije, smo 
nadaljevali razvoj inovativnega programskega orodja Pedius za pomoč 
pri restavriranju stenskih poslikav. 

Na področju agentnega modeliranja se ukvarjamo z analizo vedenja 
posameznikov in skupin. Glavnina dela poteka pri mednarodnem projektu 
EUSAS, katerega naročnik je Evropska obrambna agencija. V njem s 
partnerji razvijamo metode večagentnega modeliranja asimetričnih 
konfliktov. Glavni cilj projekta je razviti nov način analize in planiranja 
mirovnih misij, v katerih so udeležene skupine mirovnikov, npr. policistov, 
izpostavljene asimetričnim grožnjam v urbanem okolju. Razvili smo orodje, 
ki iz sledenja nizkonivojskemu vedenju skupine agentov in zgolj osnovnega 
domenskega znanja ugotovi, kakšno skupno strategijo izvajajo. Najdeni 
strateški koncepti so uporabniku prikazani v obliki grafičnih poti, agentnih 
akcij, vlog in ustreznih pravil. Pravila, zgrajena z metodami strojnega 
učenja, obogatijo grafične strateške vzorce in opisujejo pogoje, pod katerimi 
se posamezne akcije v vzorcu zgodijo. V nadaljevanju bomo preučili 
možnost uporabe najdenih strateških konceptov pri modelih vedenja, 
ki realistično opisujejo vedenje opazovanih agentov. V okviru analize 
vedenja posameznika smo se ukvarjali s prepoznavanjem nenavadnega 
vedenja na letališču. Naš cilj je prepoznati sumljivo vedenje iz zaporedja 
posameznikovih dogodkov v domenah, kjer ni na voljo posameznih 
signifikantnih dogodkov oz. incidentov, ki bi to omogočali. Posamezne 
dogodke prepoznavamo na podlagi interakcij med več agenti, o sumljivosti 
zaporedij takih dogodkov pa nato odločimo z verjetnostnim modelom. 
Pokazali smo, da je optimalno odločanje v praksi neizvedljivo. Zato smo 
predlagali naivni in hevristični način, ki sta se v praksi dobro izkazala. 
Metode smo preizkusili v simuliranem letališkem okolju. Hevristični način 
je dosegel dobro točnost in preciznost.

Na področju govornih in jezikovnih tehnologij se ukvarjamo s 
sintezo slovenskega govora, z razpoznavanjem govorcev v forenzične 
namene, pomensko analizo besedila in z odgovarjanjem na vprašanja. 
S podjetjem Amebis razvijamo nov sintetizator slovenskega govora. V 
sodelovanju z RTV Slovenija smo končali izdelavo obsežne, fonetično 
bogate in uravnotežene govorne zbirke za korpusno sintezo govora. Za 
potrebe razpoznavanja govorcev smo izvedli raziskavo vpliva kanala 
na točnost sistema za samodejno verifikacijo govorcev s poudarkom na 
vplivu izmerjene kakovosti govora v različnih telefonijah. Pri odgovarjanju 
na vprašanja smo razvili strojni razvrščevalnik vprašanj glede na vrsto 
pričakovanega odgovora. Razvili smo novo verzijo virtualnega asistenta 
s sodobnimi spletnimi tehnologijami, ki omogoča uporabniku boljšo 
izkušnjo pri uporabi. Robiju, institutskemu virtualnemu asistentu, smo 
dodali tudi nekaj novih priročnih funkcionalnosti, kot je na primer 

iskanje kontaktnih podatkov o zaposlenih. V uporabo smo predali asistenta Zmajčka, ki odgovarja na vprašanja 
obiskovalcev spletnih strani Mestne občine Ljubljana (http://www.ljubljana.si/si/mol/). Razvili smo tudi asistenta 
za upravljanja inteligentnega doma.

Odsek za inteligentne sisteme je v letu 2011 prejel dve vidni nagradi. Na tretjem Industrijskem forumu inovacij, 
razvoja in tehnologije smo prejeli nagrado Taras za uspešno sodelovanje med raziskovalno ustanovo in industrijo. 
Prislužili smo si jo za projekt iLab, v katerem smo s podjetjem Lotrič razvili sistem za spremljanje razmer v laboratoriju. 
Na šestem Slovenskem forumu inovacij pa smo prejeli srebrno priznanje za odličnost uporabe ustvarjalnih industrij 
za sistem Pedius. Ta omogoča računalniško podprto restavriranje stenskih poslikav iz ometnih fragmentov.

Slika 3: Računalniško podprto restavriranje stenskih poslikav s 
programom Pedius

Slika 4: Na tretjem Industrijskem forumu inovacij, razvoja in 
tehnologije smo prejeli nagrado Taras za uspešno sodelovanje med 
raziskovalno ustanovo in industrijo za projekt iLab.

• V evropskem projektu CHIRON s senzorji 
spremljamo kronične srčne bolnike na domu. 
Prepoznane bolnikove aktivnosti in ocenjena 
poraba energije tvorita kontekst za opazovanje 
delovanja bolnikovega srca.

• V okviru projekta ELKOV22 v sodelovanju 
z industrijskimi partnerji razvijamo sistem 
pametnih vrat. Projekt je osredinjen na 
zagotavljanje varnosti in zaznavanje 
nenavadnega dogajanja pri vstopanju.

• Projekt 7. okvirnega programa MIRABEL je 
namenjen razvoju računalniške infrastrukture 
za učinkovito uravnotežanje proizvodnje in 
porabe električne energije ob povečevanju 
deleža energije iz obnovljivih virov.
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• Glavni cilj projekta EUSAS je razviti nov način 
analize in planiranja mirovnih misij, v katerih so 
udeležene skupine mirovnikov, npr. policistov, 
izpostavljene asimetričnim grožnjam v 
urbanem okolju.

• Prejeli smo nagrado Taras za uspešno 
sodelovanje med raziskovalno ustanovo in 
industrijo za projekt iLab in srebrno priznanje 
na Slovenskem forumu inovacij za sistem 
Pedius za računalniško podprto restavriranje 
stenskih poslikav.

Od 10. do 14. oktobra 2011 je na Institutu »Jožef Stefan« potekala 
14. mednarodna multikonferenca Informacijska družba – IS 2010. 
Sestavljalo jo je devet neodvisnih konferenc. S 193 referati je sodelovalo 
299 (so)avtorjev iz 13 držav. Podeljena so bila štiri priznanja. Dve sta bili 
tradicionalni: za izjemen prispevek k razvoju in promociji informacijske 
družbe in za tekoče dosežke na področju informacijske družbe. Dve pa sta 
bili novi: informacijska jagoda in limona za najboljšo in najslabšo javno 
storitev informacijske družbe.

Najpomembnejše objave v preteklem letu

1. Kaluža, Boštjan; Dovgan, Erik; Tušar, Tea; Tambe, Milind; Gams, Matjaž. 
A probabilistic risk analysis for multimodal entry control. Expert 
Systems with Applications, 28 (2011) 6, 6696–6704.

2. Scheubert, Lena; Schmidt, Rainer; Repsilber, Dirk; Luštrek, Mitja; Fuellen, Georg. Learning 
biomarkers of pluripotent stem cells in mouse. DNA Research, 18 (2011) 4, 233–251.

3. Vidulin, Vedrana; Gams, Matjaž. Impact of high-level knowledge on economic welfare through 
interactive data mining. Applied Artificial Intelligence, 25 (2011) 4, 267–291.

4. Dovgan, Erik; Luštrek, Mitja; Pogorelc, Bogdan; Gradišek, Anton; Burger, Helena; Gams, 
Matjaž. Intelligent elderly-care prototype for fall and disease detection = Inteligentni prototip 
za oskrbo starejših, ki zaznava padce in bolezni. Zdravniški vestnik, 80 (2011) 11, 824–831.

Nagrade in priznanja 

1. Erik Dovgan: Nagrada za najboljši študentski prispevek, Dublin, Irska, konferenca GECCO 
2011, “A multiobjective optimization algorithm for discovering driving strategies”, 12.–16. 
7. 2011

2. Bogdan Filipič, Miha Mlakar, Erik Dovgan, Tea Tušar: Srebrno priznanje za odličnost uporabe 
ustvarjalnih industrij, Ljubljana, 6. slovenski forum inovacij v organizaciji Javne agencije za 
podjetništvo in tuje investicije JAPTI, inovacija Pedius, sistem za računalniško evidentiranje 
in sestavljanje fragmentov stenskih poslikav,  23. 11. 2011

3. Boštjan Kaluža: Best ICT paper award, Ljubljana, 3rd Jožef Stefan International Postgraduate School Students 
Conference, “Identifying Suspicious Behavior from Multiple Events”, 25. 5. 2011

4. Tomaž Kompara: Dekanova pohvala najboljšim študentom v študijskem letu 2010/2011, Univerza v Ljubljani, 
Fakulteta za elektrotehniko, 29. 11. 2011

5. Damjan Kužnar, Matjaž Gams, Domen Marinčič, Rok Piltaver: Priznanje TARAS za uspešno sodelovanje s 
podjetjem Lotrič laboratorij za meroslovje, d. o. o., pri razvoju inteligentnega sistema laboratorijev v zdravstvu 
– ILAB, Portorož, 3. industrijski forum IRT 2011, 6. 6. 2011

Organizacija konferenc, kongresov in srečanj 

1. 3rd Jožef Stefan International Postgraduate School Students Conference, Institut »Jožef Stefan«, Ljubljana, 25. 
5. 2011

2. 18. delavnica Algoritmi po vzorih iz narave, AVN, Institut »Jožef Stefan«, Ljubljana, 13. 9. 2011
3. 4. mednarodna delavnica »Semantic Ambient Media Experiences«, skupaj s konferenco C&T 2011, Brisbane, 

Avstralija, 29. 6.–2. 7. 2011 
4. 14. mednarodna multikonferenca Informacijska družba, IS 2011, 10.–14. 10. 2011; samostojne konference:

 — Inteligentni sistemi, 
 — Soočanje z demografskimi izzivi,
 — Kognitivne znanosti,
 — Sodelovanje, programska oprema in storitve v informacijski družbi,
 — Izkopavanje znanja in podatkovna skladišča,
 — Vzgoja in izobraževanje v informacijski družbi,
 — Kognitonika,
 — Robotika, 
 — Internet in Slovenija: 1985–1995

Slika 5: Zmajček – virtualni asistent, ki odgovarja 
na vprašanja o Mestni občini Ljubljana
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2. Vidojka Srebrnič, Optimizacija oskrbe z zelenjavnimi živili z uporabo linearnega 

programiranja (mentor Bogdan Filipič)
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1. Božidara Cvetković, univ. dipl. inž. rač. in inf.: Semi-supervised learning for adaptation 

of human activity recognition classifier to the user, 11. 7. 2011
2. Božidara Cvetković, univ. dipl. inž. rač. in inf.: Co-training in democratic co-learning, 

21. 11. 2011
3. Erik Dovgan, univ. dipl. inž. rač. in inf.: Večkriterijsko iskanje strategij vožnje, 

predstavitev algoritmov in začetnih rezultatov, 10. 2. 2011
4. Erik Dovgan, univ. dipl. inž. rač. in inf.: Večkriterijsko iskanje strategij vožnje, 

predstavitev rezultatov izpopolnjenega algoritma, 7. 6. 2011
5. prof. dr. Bogdan Filipič, Miha Mlakar, univ. dipl. inž. rač. in inf.: Računalniško podprto 

evidentiranje in zlaganje fregmentov stenskih poslikav, 17. 1. 2011
6. prof. dr. Bogdan Filipič: 238. Solomonov seminar, Računalniško podprto evidentiranje 

in sestavljanje fragmentov stenskih poslikav, 13. 12. 2011
7. Boštjan Kaluža, univ. dipl. inž. rač. in inf.: Detekcija sumljivega obnašanja potnikov, 

Solomonov seminar,  21. 1. 2011
8. Simon Kozina, univ. dipl. inž. rač. in inf.: Dynamical signal segmentation for activity 

recognition, 14. 7. 2011
9. dr. Mitja Luštrek: Napovedovanje imunskega odziva iz peptidnih mikromrež, 

Solomonov seminar, 29. 2. 2011
10. dr. Mitja Luštrek, Sistem Confidence: pogled v prihodnost oskrbe starejših, Solomonov 

seminar, 21. 6. 2011
11. dr. Mitja Luštrek: Projekt Chiron, 14. 11. 2011
12. Rok Piltaver, univ. dipl. inž. rač. in inf.: Generating accurate and understandable hybrid 

classification trees, Brown Bag seminar, 13. 1. 2011
13. Rok Piltaver, univ. dipl. inž. rač. in inf.: Gradnja hibridnih klasifikatorjev na osnovi 

hierarhičnega gručenja, 22. 9. 2011
14. Bogdan Pogorelc, univ. dipl. inž. el.: Combining semantic attributes and dynamic time 

warping for activity, fall and health problem detection, 30. 9. 2011
15. Bogdan Pogorelc, univ. dipl. inž. el.: Predstavitev idej za uporabo raziskovalnih 

dosežkov v praksi za  Špico International, d. o. o., 10. 11. 2011
16. Aleš Tavčar, univ. dipl. inž. rač. in inf.: Predstavitev prve demonstracije prototipa 

projekta EUSAS, 3. 10. 2011
17. mag. Tea Tušar: Seeing 4D Approximation Sets, 21. 3. 2011

UDELEŽBA NA ZNANSTVENIH ALI 
STROKOVNIH ZBOROVANJIH
1. Robert Blatnik, Božidara Cvetković, Erik Dovgan, Bogdan Filipič, Matjaž Gams, Boštjan 

Kaluža, Tomaž Kompara, Simon Kozina, Mitja Luštrek, Domen Marinčič, Miha Mlakar, 
Rok Piltaver, Bogdan Pogorelc, Vladislav Rajkovič, Tomaž Šef, Aleš Tavčar, Tea Tušar, 
Vedrana Vidulin, 14. mednarodna multikonferenca Informacijska družba, Ljubljana, 
10.–14. 10. 2011 (20)

2. Božidara Cvetković, Matjaž Gams, Simon Kozina, Mitja Luštrek, Bogdan Pogorelc, 
Aleš Tavčar, International Joint Conference on Artificial Intelligence 2011, Barcelona, 
Španija, 16. 7.–22. 7. 2011 (3)

3. Aleš Dobnikar, CIO Network Meeting on Open Government & Open Government Data, 
Bruselj, Belgija, 13. 11. 2011 (1)

4. Aleš Dobnikar, 11th Annual Security Printing Conference, Zagreb, Hrvaška, 26. 11. 2011 (1)
5. Aleš Dobnikar, STORK General Assembly Meeting, Introductory speech, Bled, 1. 2. 2011
6. Aleš Dobnikar, Standard Cost Model Steering Group Meeting, Introduction, Ljubljana, 

23. 9. 2011
7. Aleš Dobnikar, ICEGOV 2011, 5th International Conference on Theory and Practice of 

Electronic Governance, Ministerial Plenary Sitting – International Perspective, Talin, 
Estonija, 27. 9. 2011

8. Aleš Dobnikar, Vladislav Rajkovič, Konferenca Informatika v javni upravi 2011, Brdo pri 
Kranju, 28.–29. 11. 2011 (1)

9. Erik Dovgan, Bogdan Filipič, Matjaž Gams, Tea Tušar, GECCO 2011, Genetic and 
Evolutionary Computation Conference, Dublin, Irska, 12.–16. 7. 2011 (2)

10. Bogdan Filipič, bilateralno znanstvenoraziskovalno sodelovanje, Oulu, Finska,  
18.–25. 1. 2011

11. Bogdan Filipič, AVN, 17. delavnica Algoritmi po vzorih iz narave, Maribor, 1. 3. 2011
12. Bogdan Filipič, Preparation meeting / Review meeting za projekt 7OP MIRABEL, 

Bruselj, Belgija, 23.–25. 3. 2011
13. Bogdan Filipič, MCDM 2011, 21st International Conference on Multiple Criteria Decision 

Making, Jyväskylä, Finska, 13.–17. 6. 2011 (1)
14. Bogdan Filipič, AVN, 18. delavnica Algoritmi po vzorih iz narave, Ljubljana, 13. 9. 2011
15. Bogdan Filipič, Miha Mlakar, AVN, 19. delavnica Algoritmi po vzorih iz narave, Maribor, 

14. 12. 2011 (1)
16. Matjaž Gams, Konferenca IST-Africa 2011 Conference & Exhibition, Gaborone, Bocvana, 

30. 4.–16. 5. 2011 (1)
17. Matjaž Gams, Bogdan Pogorelc, 4th Semantic Ambient Media Experience (SAME) 

Workshop in Conjunction with the 5th International Convergence on Communities and 
Technologies, Brisbane, Avstralija, 29. 6.–2. 7. 2011 (1)

18. Matjaž Gams, Bogdan Pogorelc, 6th International Workshop on Chance Discovery, IJCAI 
2011, Barcelona, Španija, 16. 7. 2011 (1)

19. Matjaž Gams, Boštjan Kaluža, Review meeting za projekt Confidence, Bruselj, Belgija, 
25.–28. 9. 2011

20. Matjaž Gams, Ocenjevalni sestanek Eusas, Bruselj, Belgija, 16.–17. 10. 2011
21. Matjaž Gams, Vabljeno predavanje na konferenci Beyond AI in konferenci, Hradec 

Kralove, Plzen, Češka, 6.–9. 12. 2011

MEDNARODNI PROJEKTI
1. Pospešeno robotsko učenje iz izkušenj 

Xperience; 7. okvirni program; 270273 
EC; Karlsruhe Institute of Technology, Karlsruhe, Nemčija 
prof. dr. Matjaž Gams, doc. dr. Aleš Ude 

2. Združevanje, napovedovanje in razporejanje porabe, proizvodnje in distribucije energije 
na osnovi mikrozahtev 
MIRACLE, MIRABEL; 7. okvirni program; 248195 
EC; Sofía Martínez-Schmitt, dr. Henrike Berthold, SAP AG, Walldorf, Nemčija 
prof. dr. Bogdan Filipič

3. Sistem za stalno skrb in pomoč pri samostojnem življenju 
CONFIDENCE; 7. okvirni program; 214986 
EC; Centro de Estudios e Investigaciones Tecnicas de Guipuzcoa, San Sebastian, Španija 
prof. dr. Matjaž Gams, prof. dr. Leon Žlajpah

4. Evropsko simuliranje urbanih asimetričnih scenarijev 
EUSAS; Pogodba EADS DC 
EADS N.V., Defense and Security Systems, Elancourt, Francija 
prof. dr. Matjaž Gams

5. Ciklično upravljenje zdravja osredotočeno na posameznika: celotni pristop za domače, 
mobilno in klinično okolje 
CHIRON; ARTEMIS 
FIMI S.R.L, Italija 
dr. Mitja Luštrek

6. Večkriterijska optimizacija z omejitvami na osnovi simulacijskih modelov 
BI-FI/11-12-018 
dr. Erkki Laitinen, University of Oulu, Faculty of Science, Department of Mathematical 
Sciences, Oulu, Finska 
prof. dr. Bogdan Filipič

PROGRAMSKA SKUPINA
1. Umetna inteligenca in inteligentni sistemi 

prof. dr. Matjaž Gams 

PROJEKTA
1. Napredno modeliranje in simulacija kapljevito-trdnih procesov 

prof. dr. Bogdan Filipič 
2. Simulacija in optimizacija procesov ulivanja, valjanja in toplotne obdelave za 

konkurenčno proizvodnjo vrhunskih jekel 
prof. dr. Bogdan Filipič 

VEČJE NOVO POGODBENO DELO
1. Sodelovanj pri vpeljavi, uporabi in financiranju projekta „Inteligentno stavbno 

pohištvo“ 
Intech - Les, d. o. o. 
prof. dr. Matjaž Gams 
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22. Boštjan Kaluža, AAAI Spring Symposium, Stanford, Združene države Amerike,  
21.–23. 3. 2011 (1)

23. Boštjan Kaluža, 9th International Conference on Practical Applications of Agents and 
Multiagent Systems, Salamanca, Španija, 6.–8. 4. 2011 (1)

24. Boštjan Kaluža, Simon Kozina, Miha Mlakar, Bogdan Pogorelc, IPSSC 2011, 3. študentska 
konferenca Mednarodne podiplomske šole Jožefa Stefana, Ljubljana, 25. 5. 2011 (4)

25. Boštjan Kaluža, Mitja Luštrek, Bogdan Pogorelc, Twenty-Fifth AAAI Conference on 
Artificial Intelligence and the Twenty-Third Innovative Applications of Artificial 
Intelligence, San Francisco, Združene države Amerike, 7.–11. 8. 2011 (3)

26. Mitja Luštrek, CHIRON „Plenary Meeting“ in „Scientific Advisory Board Meeting“ – redni 
sestanek za ARTEMIS projekt CHIRON, Kortrijk, Belgija, 7.–11. 2. 2011

27. Mitja Luštrek, sestanek za prijavo projekta, Trst, Italija, 16. 5. 2011
28. Mitja Luštrek, sestanek projekta Chiron, Southampton, Velika Britanija, 21.–24. 9. 2011
29. Miha Mlakar, IEEE Symposium Series on Computational Intelligence 2011, Pariz, 

Francija, 11.–15. 4. 2011
30. Rok Piltaver, International Joint Conference on Ambient Intelligence (AmI 11), 

Amsterdam, Nizozemska, 16.–18. 11. 2011
31. Bogdan Pogorelc, 5th International ICST Conference on Pervasive Computing 

Technologies for Healthcare, Dublin, Irska, 23.–26. 5. 2011 (1)
32. Bogdan Pogorelc, 2nd International Conference World Usability Day Slovenia 2011, 

Kranj, 10. 11. 2011 (2)
33. Bogdan Pogorelc, Thirtieth SGAI International Conference on Innovative Techniques 

and Applications of Artificial Intelligence, London, Velika Britanija, 12. 2011 (1)
34. Vladislav Rajkovič, 30. mednarodna konferenca o razvoju organizacijskih znanosti: 

Organizacija prihodnosti, Portorož,  23.–25. 3. 2011 (1)
35. Vladislav Rajkovič, Mednarodna konferenca »Splet izobraževanja in raziskovanja z IKT, 

Kranjska Gora, 13.–16. 4. 2011
36. Vladislav Rajkovič, Dnevi slovenske informatike, Portorož, 18.–20. 4. 2011 (1)
37. Vladislav Rajkovič, 24th Bled eConference: eFuture: Creating Solutions for the 

Individual, organisation and Society, Portorož, 12.–15. 6. 2011
38. Vladislav Rajkovič, 23rd Conf. on Systems Research, Informatics and Cybernetics, 

Baden-Baden, Nemčija, 2.–6. 8. 2011
39. Vladislav Rajkovič, Strokovno srečanje Sekcije za informatiko v zdravstveni negi pri 

Slovenskem društvu za medicinsko informatiko »Razvoj informatike v zdravstveni negi: 
Od teorije k praksi«, Podčetrtek, 17.–18. 11. 2011

OBISKI
1. dr. Holger Bracker, Cassidian, Unterschleissheim, Nemčija, 27.–28. 1. 2011
2. Mark Contat, Cassidian SAS, Val-de-Reuil Cedex, Francija, 27.–28. 1. 2011
3. Štefan Dlugolinský, Institute of Informatics, Slovak Academy of Sciences, Bratislava, 

Slovaška, 27.–28. 1. 2011
4. Łukasz Dutka, ACK Cyfronet AGH, Krakov, Poljska, 27.–28. 1. 2011
5. Ladislav  Hluchý, Institute of Informatics, Slovak Academy of Sciences, Bratislava, 

Slovaška, 27.–28. 1. 2011
6. mag. Bartosz Kryza, ACK Cyfronet AGH, Krakov, Poljska, 27.–28. 1. 2011
7. Marcel Kvassay, Institute of Informatics, Slovak Academy of Sciences, Bratislava, 

Slovaška, 27.–28. 1. 2011
8. dr. Michal Laclavik, Institute of Informatics, Slovak Academy of Sciences, Bratislava, 

Slovaška, 27.–28. 1. 2011
9. Mikael Lundin, Swedish Defence Research Agency FOI, Stockholm, Švedska, 27.–28. 1. 2011
10. dr. Bernhard Schneider, Cassidian, Unterschleissheim, Nemčija, 27.–28. 1. 2011
11. dr. Martin Šeleng, Institute of Informatics, Slovak Academy of Sciences, Bratislava, 

Slovaška, 27.–28. 1. 2011
12. Michał Wrzeszcz, ACK Cyfronet AGH, Krakov, Poljska, 27.–28. 1. 2011
13. prof. dr. Vladimir A. Kulyukin, Department of Computer Science Utah State University 

Logan, Utah, Združene države Amerike, 20.–23. 5. 2011
14. prof. dr. Norbert Kroo, Hungarian Academy of Science, Budimpešta, Madžarska,  

11. 10. 2011
15. dr. Zoran Stančič, Generalni direktorat za informacijsko družbo in medije, Evropska 

komisija, Bruselj, Belgija, 11. 10. 2011
16. prof. dr. Angelo Montanari, Department of Mathematics and Computer Science, 

University of Udine, Videm, Italija, 12.–14. 10. 2011

17. prof. dr. Christopher W. Geib, School of Informatics, University of Edinburgh, 
Edinburgh, Velika Britanija, 14. 10. 2011

18. dr. Roberta Gazzarata, Department of Computer and System Sciences, University of 
Genova, Genova, Italija, 6.–9. 11. 2011

19. prof. dr. Mauro Giacomini, Faculty of Engineering, University of Genova, Genova, Italija, 
6.–9. 11. 2011

20. Philip Needham, Cardionetics, LTD., Fleet Hampshire, Velika Britanija, 6.–10. 11. 2011
21. Luigi Albani, FIMI S. r. l., Saronno, Italija, 7.–10. 11. 2011
22. prof. dr. Boldizsar Bencsath, Department of Telecommunications, Budapest University 

of Technology and Economics, Budimpešta, Madžarska, 7.–9. 11. 2011
23. dr. Luca Becchetti, Department of Computer and System Sciences Antonio Ruberti, 

Sapienza University of Rome, Rim, Italija, 7.–10. 11. 2011
24. Silvio Bonfiglio, FIMI S. r. l., Saronno, Italija, 7.–10. 11. 2011
25. prof. dr. Levente Buttyan, Department of Telecommunications, Budapest University of 

Technology and Economics, Budimpešta, Madžarska, 7.–9. 11. 2011
26. Angelo Capossele, Department of Computer Science, Sapienza University of Rome, Rim, 

Italija, 7.–9. 11. 2011
27. Petros Chondros, Industrial Systems Institute (ISI), Atene, Grčija, 7.–10. 11. 2011
28. Letizia Gabbrielli, Elsag Datamat, Genova, Italija, 7.–10. 11. 2011
29. John Gialelis, Industrial Systems Institute (ISI), Atene, Grčija, 7.–10. 11. 2011
30. dr. Miguel A. González Ballester, Alma IT Systems, Barcelona, Španija, 7.–9. 11. 2011
31. dr. Gabriele Guarnieri, Department of Industrial Engineering and Information 

Technology, University of Trieste, Trst, Italija, 7.–9. 11. 2011
32. Maitena Ilardia, ESI-Tecnalia, Bilbao, Španija, 7.–9. 11. 2011
33. dr. Artur Krukowski, Intracom Telecom S. A., Atene, Grčija, 7.–9. 11. 2011
34. prof. dr. Claudio Lamberti, Department of Electronics, Computer Science and Systems, 

University of Bologna, Bologna, Italija, 7.–9. 11. 2011
35. dr. Nico Lanconelli, Department of Physics, University of Bologna, Bologna, Italija,  

7.–9. 11. 2011
36. dr. Michele Magno, Department of Electronics, Computer Science and Systems, 

University of Bologna, Bologna, Italija, 7.–9. 11. 2011
37. dr. Cédric Marchessoux, Barco, Kortrijk, Belgija, 7.–10. 11. 2011
38. prof. dr. Gaia Maselli, Department of Computer Science, Sapienza University of Rome, 

Rim, Italija, 7.–9. 11. 2011
39. Evangelos B. Mazomenos, School of Electronics and Computer Science, University of 

Southampton, Southampton, Velika Britanija, 7.–10. 11. 2011
40. prof. dr. Francesco Morandi, Faculty of Economics, University of Sassari, Sassari, Italija, 

7.–9. 11. 2011
41. Gianni Pizzetti, Elsag Datamat, Genova, Italija, 7.–10. 11. 2011
42. prof. Giovanni Ramponi, Department of Industrial Engineering and Information 

Technology, University of Trieste, Trst, Italija, 7.–9. 11. 2011
43. Juan Maria Rodriguez Anta, Atos International, Madrid, Španija, 7.–10. 11. 2011
44. Laura Lara Rodríguez, Alma IT Systems, Barcelona, Španija, 7.–9. 11. 2011
45. Alberto Rugnone, Healthcare & Telecare team Technical Lead, I+, Bologna, Italija,  

7.–9. 11. 2011
46. mag. Aurora Summa, INAIL Prosthesis Centre, Bologna, Italija, 7.–9. 11. 2011
47. prof. dr. Fabio Vergari, Faculty of Mechanical Engineering, University of Bologna, 

Bologna, Italija, 7.–9. 11. 2011
48. Jan-Marc Verlinden, ZorgGemak BV, AK Leiden, Nizozemska, 7.–10. 11. 2011
49. Paolo Emilio Puddu, Department of Cardiovascular Pathophysiology, Anaesthesiology 

and Surgery, Sapienza University of Rome, Rim, Italija, 8.–10. 11. 2011
50. dr. Héctor Solar, CEIT, San Sebastián, Španija, 8.–10. 11. 2011
51. Luca Filipponi, WLAB srl, Rim, Italija, 9.–10. 11. 2011
52. Gennaro Tartarisco, Institute of Clinical Phisiology CNR, Pisa, Italija, 9. 11. 2011
53. dr. Dalkhat Ediev, Vienna Institute of Demography, Austrian Academy of Sciences, 

Dunaj, Avstrija, 10.–11. 10. 2011
54. prof. dr. Vladimir A. Fomichov, Higher School of Economics, Faculty of Business 

Informatics, Moskva, Rusija, 10.–11. 11. 2011

RAZISKOVALNO DELO V TUJINI
1. Boštjan Kaluža: University of Southern California, Los Angeles, Združene države 

Amerike, 17. 8. 2010–19. 5. 2011 (doktorsko izpopolnjevanje)

SODELAVCI
Raziskovalci
1. prof. dr. Ivan Bratko*, znanstveni svetnik
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15. Erik Dovgan, univ. dipl. inž. rač. in inf.
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17. Tomaž Kompara, univ. dipl. inž. el.
18. Simon Kozina, univ. dipl. inž. rač. in inf.
19. Jana Krivec*, univ. dipl. psih.
20. Damjan Kužnar, univ. dipl. inž. rač. in inf.
21. Violeta Mirchevska**
22. Miha Mlakar, univ. dipl. inž. rač. in inf.
23. Rok Piltaver, univ. dipl. inž. rač. in inf.
24. Bogdan Pogorelc**
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27. mag. Tea Tušar
28. Vedrana Vidulin, prof. ped. in inf.
29. Domen  Zupančič**
Strokovni sodelavci
30. Robert Blatnik, dipl. org. menedž.
31. Mitja Kolbe*, univ. dipl. inž. el.
32. Gašper Pintarič*, univ. dipl. inž. el.
Tehniški in administrativni sodelavci
33. dr. France Dacar
34. Vesna Koricki Špetič, dipl. org. tur.
35. Mitja Lasič
36. Liljana Lasič
37. Lana Zemljak

Opomba
* delna zaposlitev na IJS
** MR iz gospodarstva
*** aktivni upokojenec

SODELUJOČE ORGANIZACIJE
1. Academic Computer Centre CYFRONET, Krakov, Poljska
2. ALMA IT Systems S.L., Barcelona, Španija
3. Alma Mater Studiorum – Università di Bologna, Bologna, Italija
4. Amebis, d. o. o., Kamnik
5. ARC Austrian Research Centers GmbH – Research Studios Austria, Dunaj, Avstrija
6. Athena R. C. / Industrial Systems Institute, Patras, Grčija
7. ATOS ORIGIN S. A. E, Madrid, Španija
8. BARCO, Kortrijk, Belgija
9. Budapest University of Technology, Budimpešta, Madžarska
10. CARDIONETICS Ltd, Berkshire, Velika Britanija
11. Cassidian, an EADS company, Pariz, Francija
12. Centre for Renewable Energy Sources and Saving (CRES), Atene, Grčija
13. Centro de Estudios e Inverstigaciones Tecnicas de Gipuzkoa (CEIT), San Sebastian, 

Španija
14. Centro de Estudios e Investigaciones Técnicas de Gipuzkoa, San Sebastián, Španija
15. CIMNE – International Center for Numerical Methods in Engineering, Barcelona, 

Španija
16. Cinkarna Celje, d. d., Ljubljana
17. Consiglio Nazionale delle Ricerche, Rim, Italija
18. COOSS Marche Onlus, Ancona, Italija
19. Dresden University of Technology, Dresden, Nemčija
20. EADS Deutschland GmbH, Unterschleißheim, Nemčija
21. eDevice, Mérignac, Francija
22. Elgoline, d. o. o., Cerknica
23. ELSAG DATAMAT S. P. A., Genova, Italija
24. Energie Baden-Württemberg AG (EnBW), Karlsruhe, Nemčija
25. European Commission, Bruselj, Belgija
26. FIMI S. R. L., Saronno, Italija

27. FOI Swedish Defence Research Agency, Stockholm, Švedska
28. Foundacion European Software Institute, Zamudio, Španija
29. Fraunhofer Institute for Integrated Circuits IIS, Erlangen, Nemčija
30. Gorenje gospodinjski aparati, d. d., Velenje
31. I+ SRL, Firence, Italija
32. IBERMATICA S. A., San Sebastian, Španija
33. INEA – Informatizacija, energetika, avtomatizacija, d. o. o., Ljubljana
34. Infinity Technology Solutions, Genova, Italija
35. Institute of Informatics, Slovak Academy of Sciences, Bratislava, Slovaška
36. Inštitut za kovinske materiale in tehnologije, Ljubljana
37. INTRACOM SA Telecom Solutions, Atene, Grčija
38. Iskratel, d. o. o., Ljubljana
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41. Kovinoplastika Lož, d. d., Stari trg pri Ložu
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43. Lotrič, d. o. o., Selca
44. MARG Inženiring, d. o. o., Ljubljana
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48. Mobili, d. o. o., Ljubljana
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59. Università degli Studi di Trieste, Trst, Italija
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ODSEK ZA REAKTORSKO TEHNIKO 
R-4

Vodja:

prof. dr. Leon Cizelj

V Odseku za reaktorsko tehniko potekajo osnovne in aplikativne raziskave s področja jedrske 
tehnike in varnosti. Raziskave zajemajo: modeliranje osnovnih termohidrodinamičnih pojavov, 
termohidravlične varnostne analize projektnih in resnih nezgod, trdnostne varnostne analize 
in verjetnostne varnostne analize. Večina raziskav je vključena v različne oblike mednarodnega 
sodelovanja. Rezultate raziskav vključujemo v projekte za industrijo in Upravo RS za jedrsko varnost 
ter v dodiplomsko in podiplomsko izobraževanje.

Modeliranje osnovnih termohidrodinamičnih pojavov
Na področju raziskav konvektivnega vrenja smo nadaljevali simulacije eksperimentov vrenja v navpičnem 

pravokotnem kanalu, ki so bile izvedene na univerzi Texas A&M (ZDA). Simulacije smo izvajali z računalniškim 
programom NEPTUNE_CFD. Uvedli smo metodo izračuna negotovosti modeliranja, s katero smo sistematično ocenili 
negotovost modela nukleacijskega mehurčka, ki je eden izmed ključnih parametrov vrenja. Raziskave potekajo v 
okviru projekta NURISP, ki ga sofinancira Evropska komisija v okviru 7. okvirnega programa (EK, 7. OP).

V cevnih sistemih jedrskih reaktorjev lahko med projektnimi nezgodami pride do različnih prehodnih pojavov 
v enofaznih ali dvofaznih (plin-kapljevina) tokovih. Na področju modeliranja pojavov smo nadaljevali razvoj 
enorazsežnega računalniškega programa WAHA. Novi modeli dvofaznega razslojenega in čepastega toka so bili 
preizkušeni v okviru simulacij vodnega udara zaradi kondenzacije pare. Delo je potekalo v okviru projekta NURISP. 
Program WAHA smo preizkušali tudi s simulacijami pri nadkritičnih temperaturah in tlakih, pri katerih naj bi 
delovali nekateri reaktorji nove generacije, hlajeni z vodo v nadkritičnem stanju. Raziskave so potekale v okviru 
bilateralnega projekta s KFKI (Madžarska).

Modeliranje turbulentnega toka uporabljamo pri raziskavah v okviru razvoja sistemov fisijskih in fuzijskih 
reaktorjev prihodnosti. Za fisijske reaktorje nove generacije, ki jih bo hladil tekoči natrij, smo opravili direktne 
numerične simulacije turbulentnega prenosa toplote v kanalu pri Prandtlovem številu 0,01. V simulacijah smo 
upoštevali tudi prevajanje toplote v gorivu in analizirali temperaturne fluktuacije, ki jih v gorivu inducira turbulentni 
tok. Delo poteka v okviru projekta EU THINS (EK, 7. OP). V okviru razvoja konceptnega fuzijskega reaktorja DEMO 
smo raziskovali zmogljivost diverterja, hlajenega s helijevimi curki. Z  računalniškimi simulacijami smo analizirali 
vpliv dveh različnih razporeditev šob na učinkovitost hlajenja vroče plošče. Izračunane porazdelitve Nusseltovih 
števil smo primerjali z eksperimentalnimi rezultati. Aktivnosti so potekale v sodelovanju s Karlsruhe Institute of 
Technology (Nemčija) v okviru asociacije EFDA (European Fusion Development Association).

V jedrski elektrarni bi lahko prišlo do parne eksplozije med hipotetično resno nezgodo, če bi se staljena reaktorska 
sredica izlila v vodo v reaktorski votlini. V okviru projekta OECD SERENA 
smo z Evropskim programom MC3D simulirali in analizirali poskuse 
parne eksplozije, ki jih izvajajo na komplementarnih napravah KROTOS 
(v Commissariat à l' Energie Atomique - CEA, Francija) in TROI (v Korea 
Atomic Energy Research Institute). Opravili smo obsežno analizo parne 
eksplozije v tipični vrelovodni in tipični tlačnovodni jedrski elektrarni za 
različne scenarije izliva taline reaktorske sredice. Analizirali smo vpliv 
modeliranja razpada curka taline in strjevanja kapljic taline na interakcijo 
taline s hladilom in jakost parne eksplozije. Raziskave so vključene tudi v 
mrežo odličnosti SARNET-2 (EK, 7. OP).

Termohidravlične varnostne analize
Računalniški program TRACE (TRAC/RELAP Advanced Computational Engine) je najnovejši v seriji naprednih 

sistemskih realističnih računalniških programov, ki so bili razviti pod okriljem zvezne jedrske upravne komisije 
ZDA (US NRC). Na IJS je bil TRACE prvič uporabljen za simulacijo poskusov v eksperimentalnih napravah ACHILLES 
(United Kingdom Atomic Energy Authority) in BETHSY (CEA). Vhodna modela teh naprav za program RELAP5, 
ki sta bila razvita že v okviru sodelovanja pri mednarodnih standardnih problemih OECD ISP-25 in ISP-27, smo 
pretvorili v vhodna modela za program TRACE. V splošnem se rezultati simulacij s programom TRACE dobro ujemajo 
z eksperimentalnimi rezultati poskusa naravnega poplavljanja v napravi ACHILLES ter poskusov BETHSY 9.1b in 
6.2TC (2-palčni in 6-palčni zlom hladne veje brez visokotlačnega varnostnega vbrizgavanja). 

• Modeliranje turbulentnega toka uporabljamo 
pri raziskavah za razvoj sistemov fisijskih in 
fuzijskih reaktorjev prihodnosti.

• Za simulacijo poskusov v eksperimentalnih 
napravah ACHILLES in BETHSY je bil na IJS 
prvič uporabljen termo-hidravlični računalniški 
program TRACE.
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Na področju modeliranja pojavov v zadrževalnem hramu jedrske 
elektrarne smo s programom za računsko dinamiko tekočin CFX simulirali 
poskus porušitve razslojenosti atmosfere zrak-helij z naravno cirkulacijo, 
ki jo povzroči gretje stene hrama. Poskus je bil izveden v eksperimentalni 
napravi MISTRA (CEA) v okviru projekta OECD SETH-2. Nadaljevali smo  
simulacije poskusov zgorevanja vodika, izvedene v napravi ENACCEF v 
raziskovalnem centru ICARE v Centre National de la Recherche Scientifique 
v Orléansu (Francija) s programoma CFX in CONTAIN (nič-razsežni 
program). Simulirali smo tudi naravno cirkulacijo med poskusom v 
eksperimentalni napravi TOSQAN (Institut de Radioprotection et de Sûreté 
Nucléaire, Francija) z Evropskim sistemskim programom za simulacijo 
resnih nezgod ASTEC in programom CONTAIN.

Trdnostne varnostne analize
Raziskovalno delo je bilo v zadnjih letih pretežno usmerjeno v razvoj 

orodij za večnivojsko simulacijo polikristalnih kovinskih materialov. 
Napredni konstitutivni model kristalne plastičnosti kombiniramo z 
naključno obliko in velikostjo kristalnih zrn. Podatke o kristalnih zrnih 
lahko zajemamo iz rezultatov eksperimentalnih (npr. rentgenska 
difrakcijska kontrastna tomografija) ali analitičnih metod (npr. Voronojevi 
mozaiki). Zunanje obremenitve naključno oblikovanih in usmerjenih 
kristalnih zrn z anizotropnimi lastnostmi povzročajo izrazito nehomogena 
mikroskopska napetostna polja, ki jih ocenjujemo z računalniškim 
programom z metodo končnih elementov ABAQUS. 

V letu 2011 smo razvili prvo metodo za simulacijo nastajanja in 
napredovanja medkristalnih razpok. Meje med kristalnimi zrni modeliramo 
neposredno, in sicer na podlagi izmerjenih oblik in usmerjenosti kristalnih 
zrn v žici iz nerjavnega jekla. Meritve je z uporabo rentgenske difrakcijske 

kontrastne tomografije opravila Univerza v Manchestru (Velika Britanija). Relativna odpornost posamezne kristalne 
meje je v računskem modelu odvisna predvsem od medsebojne usmerjenosti sosednjih kristalnih zrn. Prvi rezultati 
nove simulacijske metode nakazujejo njeno primernost za nadaljnji razvoj, ki bo osredinjen predvsem v kalibracijo 
snovnih lastnosti. Razvoj simulacijske metode poteka v tesnem sodelovanju s Skupnim raziskovalnim centrom (Joint 
Research Center - JRC) Evropske komisije v Pettenu (Nizozemska).

V letu 2011 smo prav tako v sodelovanju s partnerji pripravili tudi vse potrebno za dva nova raziskovalna projekta, 
ki bosta stekla v začetku 2012. Prvi obsega nastanek in razvoj razpok v zvarih med avstenitnimi in feritnimi jekli. 
Projekt z imenom MULTIMETAL bo sofinancirala Evropska komisija v okviru 7. OP. Drugi projekt je usmerjen v 
napovedovanje utrujanja cevovodov, v katerih poteka intenzivno turbulentno mešanje različno toplih tekočin. 
Projekt smo pripravili člani evropske mreže odličnosti na področju napovedi trajnostne dobe jedrskih elektrarn 
NULIFE (EK, 6. OP), ki je v letu 2011 prerasla v neprofitno strokovno združenje NUGENIA.

Verjetnostne varnostne analize
Narejena je bila analiza pomembnosti začetnih dogodkov izgube zunanjega napajanja in zatemnitve elektrarne 

v luči nesreče v jedrski elektrarni Fukušima Daiči (Japonska) po velikem vzhodnojaponskem potresu 11. 3. 2011. 
Analizirano je bilo podaljšanje sposobnosti elektrarne, da zdrži zatemnitev. Pri tem so bile uporabljene verjetnostne in 
deterministične metode referenčnih modelov jedrskih elektrarn. Rezultati analiz kažejo, da podaljšanje sposobnosti 
elektrarne, da zdrži izgubo notranjih in zunanjih virov električnega napajanja, izboljšuje njeno varnost.

Izvedena je bila analiza spreminjanja parametrov jedrske elektrarne v primeru subsinhronske resonance. 
Rezultati analize kažejo posledično kratek in hiter prehodni pojav. V rezultatih je bila opažena velika sprememba 
parametrov primarnega hladilnega kroga.

Razvita je bila nova metoda za analizo zanesljivosti in ranljivosti elektroenergetskega omrežja. Metoda, 
ki upošteva operativne parametre analiziranega elektroenergetskega sistema, je bila uporabljena za analizo 
referenčnega sistema, razvitega na osnovi elektroenergetskega sistema Švice. Rezultati analiz so identificirali 
najpomembnejše komponente sistema, ki jih je treba skrbno spremljati. Delo je potekalo v sodelovanju z 
Eidgenössische Technische Hochschule Zürich.

Razvijali smo metodo in lastni računalniški program za njeno podporo za optimizacijo preizkušanja in 
vzdrževanja varnostnih sistemov jedrske elektrarne. V metodo smo vključili optimizacijsko metodo genetskih 
algoritmov, ki omogoča večparametersko optimizacijo vplivnih parametrov.

Slika 1: Simulacija parne eksplozije v tipični tlačnovodni jedrski 
elektrarni z Evropskim programom MC3D.

• Razvili smo novo metodo za analizo 
zanesljivosti in ranljivosti elektroenergetskega 
omrežja.

• Prispevali smo k obveščanju javnosti o 
dogajanju v jedrski elektrarni Fukušima Daiči.
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Strokovno sodelovanje, svetovanje in izobraževanje
Tudi v letu 2011 smo raziskovalci Odseka za reaktorsko tehniko 

sodelovali pri projektih za industrijo. Na osnovi pooblastila za področje 
sevalne in jedrske varnosti smo preverili rezultate analiz odziva Nuklearne 
elektrarne Krško (NEK) na zatemnitev elektrarne, s posebnim poudarkom 
na odzivu zadrževalnega hrama in bazena za iztrošeno gorivo. Te specifične 
analize je NEK izdelal kot odziv na zahtevo po tako imenovanih »stress 
testih« po nesreči v jedrski elektrarni Fukušima Daiči od neformalnega 
združenja zahodnoevropskih uprav za jedrsko varnost (Western European 
Nuclear Regulators' Association - WENRA). V okviru rednih aktivnostih za 
vzdrževanje in izboljševanje jedrske varnosti NEK potekata v odseku še dva 
projekta: izdelava strokovnega mnenja za namestitev 3. dizelskega agregata 
ter pregled varnostnih analiz v okviru 2. obdobnega varnostnega pregleda.

Sodelavci odseka so vključeni tudi v izvajanje dodiplomskega in 
doktorskega študija jedrske tehnike, ki poteka na Fakulteti za matematiko 
in fiziko Univerze v Ljubljani in je vključen v asociacijo ENEN (European 
Nuclear Education Network) ter v evropski projekt ENEN-III.

Rezultati naših dolgoletnih raziskav na področju jedrske varnosti 
so omogočili tudi več kot 50 prispevkov sodelavcev odseka k obveščanju 
javnosti o dogajanju v jedrski elektrarni Fukušima Daiči.

Najpomembnejše objave v preteklem letu

1. B. Končar, I. Simonovski, M. Draksler, Influence of multiple jet cooling on the heat transfer and thermal stresses 
in DEMO divertor cooling finger, Fusion Engineering and Design, 25 (2011), 537–548.

2. I. Simonovski, L. Cizelj, Computational multiscale modeling of intergranular cracking, Journal of Nuclear 
Materials, 414 (2011), 243–250.

3. D. Kančev, B. Gjorgiev, M. Čepin, Optimization of test interval for ageing equipment: a multi-objective genetic 
algorithm approach, Journal of Loss Prevention in the Process Industries, 24 (2011), 397–404.

Nagrade in priznanja 

1. Adrien Giacosa: Nagrada za najboljši poster na konferenci “Nuclear Energy for New Europe 2011”, Bovec, Društvo 
jedrskih strokovnjakov Slovenije,  Analysis and Sensitivity Study of BWR Ex-Vessel Steam Explosion with MC3D 
Code, co-authored by Mitja Uršič, Matjaž Leskovar

2. Samo Košmrlj: Nagrada za najboljši prispevek mladega avtorja na konferenci “Nuclear Energy for New Europe 
2011”, Bovec, Društvo jedrskih strokovnjakov Slovenije, Transient Analysis of the Divertor Cooling Finger 
Subjected to High Cyclic Surface Heating, co-authored by Boštjan Končar

3. Andrej Prošek: Plaketa ustanovnemu članu društva za prispevek pri ustanavljanju društva, Ljubljana, Društvo 
jedrskih strokovnjakov Slovenije

4. Mitja Uršič: ENEN Prize, Nica, Francija, ENEN, Modelling of solidification effect in fuel-coolant interactions

Organizacija konferenc, kongresov in srečanj

1. Sestanek SNE TP Governing Board, Grand Hotel Union, Ljubljana, 5. 10. 2011 
2. Sestanek SARNET Management Team, Institut “Jožef Stefan”, Ljubljana, 27. 10. 2011

Slika 2: Simulacija praznjenja sifona v eksperimentalni napravi 
BETHSY (CEA, Grenoble, Francija).
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REAKTORSKI INFRASTRUKTURNI 
CENTER RIC

Vodja :

doc. dr. Borut Smodiš

Reaktorski infrastrukturni center (RIC) vključuje raziskovalni reaktor TRIGA Mark II in Objekt 
vročo celico (OVC). Reaktor, ki obratuje že od leta1966, se uporablja kot vir nevtronov za raziskave, 
za šolanje in za proizvodnjo radioaktivnih izotopov. Podrobnejši tehnični podatki o reaktorju so na 
voljo na spletni strani http://www.rcp.ijs.si/~ric/. OVC je namenjen za delo z radioaktivnimi snovmi in 
radioaktivnimi odpadki za potrebe raziskovalnih, razvojnih in tržnih programov ter projektov. V njem 
se izvajajo tudi redne meritve radiološkega nadzora reaktorja. Osebje RIC poleg rednih obratovalnih 
in vzdrževalnih del na reaktorju in v OVC sodeluje tudi pri drugih delih, ki zahtevajo usposobljene 
strokovnjake na sevalnem in jedrskem področju, kot npr. vzdrževanje zaprtih radioaktivnih virov, 
sodelovanje pri remontu NE Krško, karakterizacija, obdelava in priprava radioaktivnih odpadkov 
ter sodelovanje v republiški mobilni enoti ekološkega laboratorija. 

Reaktor TRIGA se je v letu 2011 uporabljal za izobraževanje, kot vir nevtronov in gama žarkov za obsevanje 
vzorcev ter za testiranje in razvoj novih računskih metod in eksperimentov. Za izobraževalne namene ga je največ 
uporabljal Izobraževalni center za jedrsko tehnologijo,  za obsevanje vzorcev pa Odsek za znanosti o okolju O2 
in Odsek za eksperimentalno fiziko osnovnih delcev F9, za eksperimente iz reaktorsko fizike pa ga je uporabljal 
Odsek za reaktorsko fiziko F8. Reaktor je obratoval 127 dni in pri tem proizvedel 125 MW h toplote. Skupaj je bilo 
obsevanih 737 vzorcev, in sicer 676 v vrtiljaku in kanalih ter 61 v pnevmatski pošti.

V OVC sta redno izvajala dejavnosti Odsek za znanosti o okolju O2 in Služba za varstvo pred ionizirajočim 
sevanjem SVPIS. V letu 2011 so sodelavci IJS v OVC izvajali izobraževanje na področju radiokemije in meritev 
radioaktivnosti za strokovnjake iz držav, ki so vključene v program Skupnega raziskovalnega centra EU – širitev 
in povezovanje. 

Reaktor je obratoval predvsem za potrebe Izobraževalnega centra za jedrsko tehnologijo ter za potrebe 
raziskovalnih odsekov na IJS: Odseka za znanosti o okolju, Odseka za reaktorsko fiziko, Odseka za eksperimentalno 
fiziko osnovnih delcev, Odseka za reaktorsko tehniko in Odseka za nanostrukturne materiale. Raziskave, pri katerih 
se uporablja reaktor, vključujejo:

 — reaktorsko fiziko in nevtroniko, 
 — aktivacijske analize,
 — raziskave sevalnih poškodb v polprevodnikih,
 — nevtronsko dozimetrijo in spektrometrijo, 
 — nevtronsko radiografijo, 
 — aktivacijo materialov, raziskave jedrskih odpadkov in razgradnjo,
 — obsevanje materialov fuzijskih reaktorjev. 

Od leta 2011 je reaktor TRIGA vključen v projekt AIDA (http://aida.web.cern.ch/aida/index.html), ki združuje 
napredno Evropsko raziskovalno infrastrukturo za razvoj detektorjev pri pospeševalnikih.

Operaterji reaktorja upravljajo z reaktorjem ter neposredno sodelujejo z raziskovalci pri obsevanjih in ravnanju 
z radioaktivnimi vzorci in viri, ker raziskovalci za to navadno niso usposobljeni. 

Ocenjujemo, da so bili rezultati raziskav, ki so vezane na reaktor, v letu 2011 objavljeni v približno 20 člankih v 
mednarodnih revijah. Raziskovalno je delalo na reaktorju sedem mladih 
raziskovalcev. 

V letu 2011 je na RIC kot del izobraževalnega procesa potekalo več 
praktičnih usposabljanj s področja varnega in učinkovitega obratovanja 
jedrskih reaktorjev:

 — IAEERRI11 IAEA Group Fellowship Training 
Programme on Research Reactors
od 7. 3.–18. 3. 2011 – 4 udeleženci

 — IAEERRI112 IAEA Group Fellowship Training
Programme on Research Reactors
od 7. 11.–18. 11. 2011 – 5 udeležencev

 — TJE T12 Tehnologija jedrskih elektrarn
ICJT, 15. 10. 2010–11. 4. 2011 – 18 udeležencev Slika 1: Pogled v reaktorsko sredico med obratovanjem
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 — THE T13 Tehnologija jedrskih elektrarn
ICJT, 7. 11. 2011–2. 4. 2012 – 15 udeležencev

V okviru izobraževalnega procesa na reaktorju so se izvajali praktikumi in praktične vaje iz reaktorske fizike 
in kinetike.  Na reaktorju so se izvajale redne vaje za študente fizike FMF UL, za študente FE UM ter za operaterje NE 
Krško, ki so obiskovali tečaj za operaterje. Za ta namen se je reaktor uporabljal približno dva meseca, povprečno 
število udeležencev pa je bilo 8 na vajo. Vse vaje je v celoti izvajalo osebje RIC.

Na reaktorju je bilo tudi več kot 50 različnih krajših obiskov (raziskovalci iz tujine, udeleženci tečajev, obiskovalci 
IJS, 30 skupin iz osnovnih in srednjih šol v Sloveniji in zamejstvu) v skupnem številu približno 900 obiskovalcev. 

MEDNARODNI PROJEKTI
1. IAEA strokovno izpopolnjevanje - g. Fahti M. Zubeir 

IAEA Fellow, LIB/10001, Pr. LIB/4/011 
IAEA, Dunaj, Avstrija 
Darko Kavšek, inž. el., dr. Radojko Jaćimović 

2. Izobraževanje na področju radiokemije in meritev radioaktivnosti za strokovnjake, ki so 
vključeni v program JRC-širitev in povezovanje 
C59072  
European Commission, Joint Research Center JRC, Institute for Reference Materials and 
Measurements (IRMM), Geel, Belgija 
prof. dr. Borut Smodiš, doc. dr. Ljudmila Benedik 

PROJEKT
1. Izračuni za podporo kalibracije nevtronskih detektorjev - primer uporabe na fuzijskem 

reaktorju JET 
dr. Luka Snoj 

VEČJE NOVO POGODBENO DELO
1. Program monitoringa radioaktivnosti v okolju RUŽV v prehodnem (petletnem) obdobju 

po končani ureditvi odlagališč Jazbec in Boršt ter jame v letu 2011 
Ržv, d. o. o. 
prof. dr. Borut Smodiš 

MENTORSTVO
Doktorska disertacija
1. Meleq Bahtijari, Radon na Kosovu (mentor Peter Stegnar; somentor Zahadin 

Shemsidini)

Magistrsko delo
1. Nejc Mekiš, Slikanje sakroiliakalnih sklepov : z uporabo PA projekcije do 

zmanjšanja doze (mentor Peter Stegnar; somentor Igor Kocijančič).

SODELAVCI
Raziskovalci
1. prof. dr. Borut Smodiš, znanstveni svetnik - vodja samostojnega centra
2. prof. dr. Peter Stegnar, znanstveni svetnik - vodja laboratorija
Podoktorski sodelavci
3. dr. Luka Snoj

Strokovni sodelavci
4. dr. Tinkara Bučar
5. mag. Bojan Huzjan
Tehniški in administrativni sodelavci
6. Andrej Gyergyek, univ. dipl. fiz.
7. Darko Kavšek, inž. el.
8. Dušan Krk, inž. el.
9. Marko Rosman
10. Darinka Stich
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reactors inciative, Group felowship training course ViennaLjubljana
Prague, Ljubljana, 2011. [COBISS.SI‐ID 25493031]
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CMI

Vodja:

mag. Vladimir Alkalaj*

CENTER ZA MREŽNO 
INFRASTRUKTURO 

Osnovna dejavnost Centra za mrežno infrastrukturo (CMI) je upravljanje in vzdrževanje 
računalniškega omrežja na IJS, kar vključuje načrtovanje, posodabljanje, vzdrževanje zunanjih 
povezav in zagotavljanje varnosti v omrežju. CMI tudi zagotavlja okolje in podporo sistemskega 
vzdrževanja za SiGNET GRID.

Slika 2: Logična shema komunikacijskega omrežja IJSSlika 1: Fizična shema komunikacijskega omrežja IJS

SODELAVCI
Strokovni sodelavci
1. mag. Vladimir Alkalaj, vodja centra
Tehniški in administrativni sodelavci
2. Ivan Ivanjko
3. Matjaž Levstek
4. Mark Martinec, univ. dipl. inž. rač. in inf.
5. Janez Srakar
6. Matej Wedam

   

 

PREGLEDNI ZNANSTVENI ČLANEK
1. Tomaž Erjavec, Jan Jona Javoršek, Matija Ogrin, Petra Vide Ogrin, "Od 
biografskega leksikona do znanstvenokritične izdaje: vprašanje 
trajnosti elektronskih besedil", Knjižnica (Tisk. izd.), letn. 55, št. 1, str. 
103‐114, 2011. [COBISS.SI‐ID 24773671]

SAMOSTOJNI ZNANSTVENI SESTAVEK ALI POGLAVJE V 

MONOGRAFSKI PUBLIKACIJI
1. Matija Ogrin, Jan Jona Javoršek, Tomaž Erjavec, "Rokopisi slovenskega 
slovstva baročne in razsvetljenske dobe: predmet več ved in metod", 
V: Meddisciplinarnost v slovenistiki, (Obdobja, Simpozij, = Symposium, 
30), Simona Kranjc, ur., 1. natis, Ljubljana, Znanstvena založba 
Filozofske fakultete, 2011, str. 337‐341. [COBISS.SI‐ID 33322797]

 

BIBLIOGRAFIJA
*Foto: Sašo Rebolj/Playboy
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ZIC
ZNANSTVENOINFORMACIJSKI 
CENTER

Vodja:

dr. Luka Šušteršič

MEDNARODNI PROJEKT
1. Slovenska nacionalna stran o odprtem  dostopu 

OPENACCESS.SI; pogodba z dne 4. 4. 2011 
Rebecca Neilson, Stichting eIFL.net, Utrecht, Nizozemska  
dr. Luka Šušteršič

SODELAVCI
Strokovni sodelavci
1. dr. Luka Šušteršič
2. mag. Marjan Verč
Tehniški in administrativni sodelavci
3. Suzi Korošec, inž. rač.
4. Jasna Malalan

5. Katarina Modic, univ. dipl. inž. kem. inž.
6. Joško Per
7. Alenka Ana Stante, univ. dipl. soc.
8. Jože Škulj
9. Slavka Šmuc, spec. mat. izobr.
10. Branka Štrancar
11. Nada Tratnik
12. Saša Žnidar

   

OBJAVLJENI STROKOVNI PRISPEVEK NA KONFERENCI
1. Luka Šušteršič, "Openaccess.si: slovenska spletna stran posvečena 
odprtemu dostopu: slovenian national open acces web site", V: 
Knjižnica: odprt prostor za dialog in znanje: zbornik referatov: open 
space for dialogue and knowledge: proceedings, Strokovno 

posvetovanje Zveze bibliotekarskih društev Slovenije, Maribor, 20.‐22. 
oktober 2011 = Professional Conference of Slovenian Library 
Association, Maribor, October 20‐22, 2011, Melita Ambrožič, ur., 
Damjana Vovk, ur., Ljubljana, Zveza bibliotekarskih društev Slovenije, 
= Slovenian Library Association, 2011, str. 313‐316. [COBISS.SI‐ID 
25205543]

 

BIBLIOGRAFIJA

Znanstvenoinformacijski center Instituta “Jožef Stefan” je osrednja slovenska fizikalna knjižnica 
in ena največjih specialnih knjižnic v Sloveniji. Naše glavne naloge so nabava, shranjevanje in 
izposoja knjig ter revij, vodenje bibliografij sodelavcev v skladu z zahtevami pristojnega ministrstva in 
zbiranje, urejanje in ocenjevanje bibliografskih podatkov, potrebnih pri postopku izvolitve sodelavcev 
v znanstvene in strokovne nazive.

Knjižnična zbirka obsega približno 100 000 publikacij (knjig, revij, doktoratov, delovnih poročil, …) s področja 
fizike, kemije, biokemije, elektronike, informatike, umetne inteligence, jedrske tehnologije, energetike in znanosti 
o okolju. Na naših spletnih straneh si lahko med drugim ogledate knjižnični katalog, ki je del sistema COBISS, 
zaprosite za medknjižnično izposojo našega gradiva in pregledate, kaj je novega v knjižnici. 

Obsežno zbirko znanstvenih revij dopolnjujemo in nadgrajujemo z elektronskimi izdajami, ki so dostopne na 
intranetu. Med drugim uporabljamo servise ScienceDirect, SpringerLink, IEEExplore, Stanford HighWirePress, 
ACS online editions, AIP electronic editions, IoPScience, Wiley Interscience. Kazalci so zbrani na naših spletnih 
straneh. Uporabnikom omogočamo dostop do baz podatkov SCOPUS, INSPEC, Crossfire Beilstein in Web of Science. 
Uporabljamo tudi servis Dialog on-line.

Naše delo obsega tudi vodenje bibliografije sodelavcev IJS. Bibliografska baza podatkov obsega približno  
80 000 zapisov, ki spremljajo ustvarjalno delo IJS od njegove ustanovitve leta 1949. Podatki o delu v zadnjem letu 
so del tega poročila.
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CEU

Vodja:

mag. Stane Merše

CENTER ZA ENERGETSKO 
UČINKOVITOST

Osnovna usmerjenost delovanja Centra za energetsko učinkovitost je področje učinkovite rabe 
energije, dolgoročnega načrtovanja v energetiki in aktivnosti za zmanjšanje emisij toplogrednih 
plinov. Center je danes mesto zbiranja in prenosa znanj za učinkovito rabo energije na stičišču 
porabnikov energije, države, ponudnikov energije, opreme in storitev ter drugih zainteresiranih 
javnosti, hkrati pa zajema okoljske vplive rabe in pretvorbe energije. Najpomembnejši del delovanja 
Centra za energetsko učinkovitost v zadnjem obdobju je tako sodelovanje z državnimi institucijami 
pri pripravi strateških dokumentov in zakonodaje na področju učinkovite rabe energije, načrtovanja v 
energetiki, razpršene proizvodnje električne energije, trgovanja z emisijami, pri čemer pa s svetovalno 
in izobraževalno vlogo na področju energetike še vedno ostaja trdno povezan z industrijskimi podjetji 
in drugimi ustanovami. 

Energetika in okolje
Tudi v letu 2011 je bil Center za energetsko učinkovitost s svojim strokovnim delom intenzivno vključen v 

pripravo ključnih razvojnih strateških dokumentov na področju načrtovanja energetike in zmanjševanja emisij 
toplogrednih plinov. 

Za Ministrstvo za gospodarstvo smo izdelali strokovne podlage in predlog novega Nacionalnega energetskega 
programa (NEP), izvedena pa je bila tudi široka javna razprava o dokumentu, kar je največja  strokovna naloga in 
izziv Centra v obdobju njegovega delovanja. Priprava strokovnih izhodišč in kvantitativna analiza za pripravo in 
evalvacijo podprogramov na vseh ključnih področjih je zahtevala celovito prenovo programskih orodij, predvsem 
Referenčnega energetsko okoljskega modela Slovenije REES-SLO2, ki je bil v posodobljenem okolju MESAP celovito 
posodobljen. 

Sprejeti podnebno-energetski sveženj EU je Sloveniji postavil nove ambiciozne cilje pri povečevanju energetske 
učinkovitosti, izrabi obnovljivih virov energije (OVE) in zmanjševanju emisij toplogrednih plinov. Učinkovita raba 
energije je za doseganje teh ciljev prednostno področje, skladno z zahtevami Evropske komisije in Direktive o 
energetskih storitvah (2006/32/ES) pa je Center skupaj z Ministrstvom za gospodarstvo izdelal Drugi nacionalni 
akcijski načrt za energetsko učinkovitost za obdobje 2011–2016. Nadaljevala se je izdelava metodologij 
vrednotenja izvajanja ukrepov učinkovite rabe energije, ki je ključno orodje pri izkazovanju izpolnjevanja postavljenih 
ciljev. Priprava metodologije je vpeta v širši proces priprave harmoniziranih metodologij vrednotenja na ravni EU, 
kjer se je nadaljevalo sodelovanje v okviru »Concerted Action – Energy Service Directive (CA – ESD)«.

Na področju zmanjševanja emisij toplogrednih plinov je Center za Ministrstvo za okolje izdelal nove projekcije 
emisij toplogrednih plinov ter poročilo za poročanje Evropski komisiji ter nove projekcije emisij onesnaževal iz 
NEC-direktive. Sodeloval je tudi s Službo vlade za podnebne spremembe pri pripravi pogajalskih izhodišč Slovenije 
glede oblikovanja novih ciljev podnebne politike EU do leta 2020 in 2050 ter pripravi podnebne strategije Slovenije 
do leta 2050.

Center za energetsko učinkovitost je tudi v letu 2011 nadaljeval  aktivnosti državnega referenčnega središča za 
energijo s pripravo nabora kazalcev za področje energije in okolja.

V letu 2011 se je nadaljevalo uspešno sodelovanje z Mestno občino 
Ljubljana (MOL), kjer je bila ob podpori podjetja Siemens izdelana študija 
Trajnostna mestna infrastruktura – Ljubljana – Pogled do leta 2050, 
ki na podlagi analize dveh scenarijev zmanjševanja emisij CO

2 (–50 % in 
–80 %) pomeni vizijo trajnostnega razvoja mesta do leta 2050. Center je 
pripravil tudi investicijski program energetske obnove javnih stavb 
v lasti MOL in prijavo za tehnično pomoč ELENA, ki bo omogočila 
financiranje investicij s sredstvi EIB z vključitvijo podjetij za izvajanje 
energetskih storitev in modelom energetskega pogodbeništva.

Spodbujanje učinkovite rabe energije in energetsko 
svetovanje

Center za energetsko učinkovitost je v letu 2011 na področju 
spodbujanja učinkovite rabe energije in energetskega svetovanja v 

Slika 1: Gibanje emisij toplogrednih plinov po sektorjih v obdobju 
1986–2009 in ocena učinka Nacionalnega energetskega programa do 
leta 2030 v osnovnem scenariju razvoja energetike
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industriji in ustanovah nadaljeval  svoje izobraževalne aktivnosti, kjer se 
je uspešno končal že četrti cikel izobraževanja energetskih menedžerjev v 
okviru evropskega programa EUREM, jeseni pa se je začel peti cikel tega 
izobraževanja. Glede na zelo pozitiven odziv slušateljev in izkazan interes 
(v Sloveniji je že skoraj 100 energetskih menedžerjev z licenco EUREM), se 
kaže velika potreba po tovrstnem izobraževanju, saj je kvalitetno znanje 
na tem področju ključno za izvedbo učinkovitih rešitev v praksi. Potrditev 
našega uspešnega dela je podelitev priznanj Evropski energetski menedžer 
leta za majhna podjetja, ki sta ga prejela  g. Janez Štaudohar iz podjetja 
Petrol za projekt Planina Kranj in Andrej Novak iz podjetja Uralit za projekt 
optimizacije rabe energije v procesu polimerizacije.

V letu 2011 je Center za energetsko učinkovitost izvajal več svetovalnih 
nalog v industriji ter izvedel vrsto energetskih pregledov podjetij in ustanov 
za znižanje rabe oziroma stroškov za energijo in emisije. Med večjimi 
naročniki so bili Luka Koper, Mestna občin Ljubljana, Borzen – Center za 
podpore, Tanin Sevnica idr. 

Center je pripravil tudi program in sodeloval pri že dvanajsti 
izvedbi največje slovenske konference energetskih menedžerjev, “Dnevi 
energetikov”, letnega srečanja energetskih menedžerjev z več kot 200 
udeležencev, kar potrjuje kvaliteto ter prepoznavnost strokovnega dela CEU 
v javnosti. Center za energetsko učinkovitost je v letu 2011 za Ministrstvo za 
gospodarstvo postavil elektronsko izdajanje biltena Učinkovito z energijo, 
sodelavci Centra pa so objavili več člankov v revijah in sredstvih javnega 
obveščanja ter sodelovali v radijskih in televizijskih oddajah.

Mednarodno sodelovanje
V letu 2011 je CEU izvajal 10 mednarodnih projektov, ki se financirajo 

iz sredstev Evropske unije v okviru 7. okvirnega programa, programa 
»Intelligent Energy for Europe« ter programa Mediteran in Jugovzhodna Evropa.

Projekti zajemajo aktivnosti na področjih:
 — promocija in razvoj novih energetskih storitev – projekt Good Practice Examples of Changes in Energy 

Services (ChangeBest);
 — razvoj in izvajanje energetskega pogodbeništva in naprednih energetskih storitev – projekt European 

Energy Service Initiative (EESI);
 — spremljanje izvajanja Drektive o soproizvodnji – projekt Cogeneration Observatory and Dissemination 

Europe (CODE);
 — zbiranje in obdelava tekočih podatkov o rabi obnovljivih virov energije – projekt EurObserv`ER Barometer;
 — spremljanje kazalcev rabe energije in energetske učinkovitosti v EU – projekt Monitoring of Energy Demand 

Trends and Energy Efficiency in the EU (ODYSSEE MURE EU-27);
 — uvajanje intligentnih sistemov upravljanja z energijo v javnem sektorju – projekt Intelligent information 

systems for monitoring and verification of energy management in cities 
(ISEMIC);

 — energetska učinkovitost v gospodinjstvih z nizkimi prihodki v 
Sredozemlju s poudarkom na uvajanju pametnih meritev – projekt 
Energy Efficiency in Low-Income Housing in the Mediterranean 
(ELIH MED);

 — vključevanje kriterijev energetske učinkovitosti pri javnem naročanju 
– projekt Upgrading of Energy Efficient Public Procurement for a 
Balanced Economic Growth of SEE Area (EFFECT);

 — povečanje energetske učinkovitosti v storitvah (bolnicah) z uvajanjem 
upravljanja z energijo ter izvedbo ukrepov z nizkimi investicijskimi 
stroški – projekt Re-Commissioning – Raising Energy Performance 
in Existing Non-Residential Buildings (Re-Co);

 — inovativni sistemi spremljanja in upravljanja rabe energije v industriji 
v podporo zmanjševanju rabe energije in emisijskemu trgovanju – 
projekt Context sensitive monitoring of energy consumption to support 
energy savings and emissions trading in industry (Life Saver).

Raziskovalno-razvojno delo sodelavcev Centra 
za energetsko učinkovitost pomembno prispeva 

k pripravi ključnih strateških dokumentov 
v Sloveniji na področju razvoja energetike, 

energetske učinkovitosti, izrabe obnovljivih virov 
energije in prehodu Slovenije v nizkoogljično 

družbo, z izobraževalnimi dejavnostmi in 
podporo industriji pa pomembno prispeva k 
povečevanju konkurenčnosti in razvojnemu 

prestrukturiranju.

Slika 3: Podelitev certifikatov EUREM – Evropski energetski menedžer 
četrti generaciji slušateljev izobraževanja EUREM

Slika 2: Znižanje stroškov za energijo in doseženi prihranki – drugi 
nacionalni akcijski načrt za energetsko učinkovitost za obdobje 
2011–2016
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Projekti vključujejo sodelovanje z raziskovalno-razvojnimi organizacijami iz Evrope z močnim poudarkom na 
konkretnih aplikativnih primerih in promociji energetske učinkovitosti. V okviru vsakega od projektov so sodelavci 
CEU sodelovali pri številnih tujih strokovnih srečanjih, obiskih in sestankih. 

Najpomembnejša dela in dosežki Centra v preteklih treh letih

1. Izdelava več ključnih podpornih dokumentov za Vlado Republike Slovenije na področju energetske politike 
(Zelena knjiga in strokovne podlage za Nacionalni energetski program), energetske učinkovitosti (Prvi in drugi 
Nacionalni akcijski načrt za energetsko učinkovitost), obnovljivih virov energije (Akcijski načrt za obnovljive vire 
energije za obdobje 2010–2020) in podnebne politike (Operativni program zmanjševanja emisij TGP do leta 2012).

2. Vzpostavitev izobraževanja energetskih menedžerjev v okviru evropskega programa EUREM ter strokovna 
podpora industrije in drugih ustanov z izvedbo energetskih pregledov, študij izvedljivosti in drugih svetovanj 
(Goodyear, Cinkarna Celje, Litostroj ulitki, TE-TOL, Luka Koper idr.)

3. Sodelovanje pri različnih mednarodnih projektih v okviru programov Evropske komisije s področja učinkovite 
rabe energije, energetskega menedžmenta, soproizvodnje električne energije in toplote, promocije energetsko 
učinkovitih tehnologij, eksternih stroškov v energetiki, izrabe lesne biomase in drugo.

Organizacija konferenc, kongresov in srečanj

1. Dnevi energetikov 2011 – 13. srečanje energetskih menedžerjev Slovenije, Portorož, 11.–12. 4. 2011
2. Delavnica na projektu Cogeneration Observatory and Dissemination Europe (CODE), Ljubljana, 25. 1. 2011
3. Monitoring of EU and national energy efficiency targets (ODYSSEE-MURE 2010 – 2012), Ljubljana 31. 3.–1. 4. 2011
4. Izobraževanje Evropski energetski menedžer, Ljubljana, 19. 1.–21. 1., 9. 3.–11. 3., 11. 5.–13. 5. in 17. 6. 2011
5. Delavnica ChangeBest in EESI, Ljubljana, 15. 6. 2011

MEDNARODNI PROJEKTI
1. Napredno spremljanje porabe energije za ugotavljanje prihrankov energije in podporo  

trgovanju z emisijami v industriji 
LifeSaver; 7. okvirni program; 287652 
EC; Rui Neves-Silva, UNINOVA - Instituto de Desenvolvimento de Novas, Monte Caparica, 
Portugalska 
mag. Boris Sučić

2. Ponovni pregled delovanja -  povečanje energetske učinkovitosti v obstoječih 
nestanovanjskih stavbah 
Re-Co; IEE program; IEE/10/328/SI2.58942 
EC; Grazer  Energie Agentur  GmbH, GEA, Gesellshaft mit beschränkter Haftung, Gradec, 
Avstrija 
mag. Barbara Petelin Visočnik

3. Spremljanje EU in nacionalnih ciljev energetske učinkovitosti 
ODYSSEE MURE 2010; IEE program; IEE/09/801/SI2.558254 
EC; Didier Bosseboeuf, Agence De l’Environnement et de la Maitrise de l’Energie 
(ADEME), Angers, Francija  
dr. Fouad Al-Mansour

4. Barometer EurObserv`ER podpira novo direktivo OVE 
EurObserv’ER 2020; IEE program; IEE/09/737/SI2.558317 
EC; Observatoire des Energies Renouvelables (Observ´ER), Pariz, Francija 
dr. Fouad Al-Mansour

5. Evropska pobuda na področju energetskih storitev 
EESI; IEE program; IEE/08/581/SI2.528408 
EC; Michael Geissler, Berliner Energiagentur GmbH (BEA), Berlin, Nemčija 
mag. Damir Staničić

6. Primeri dobre prakse sprememb v energetskih storitvah, strategijah in podpornih 
politikah ter ukrepih v okviru izvajanja direktive 2006/32/EC 
ChangeBest; IEE program; IEE/08/434/SI2.528383  
EC; Wuppertal Institut für Klima, Umwelt, Wuppertal, Nemčija 
mag. Barbara Petelin Visočnik

7. Spremljanje in razširjanje kogeneracije v Evropi 
C.O.D.E; IEE program; IEE/07/564/SI2.499462 
EC; COGEN EUROPE, Bruselj, Belgija 
mag. Stane Merše

8. Skupne aktivnosti za podporo prenosu in izvajanju direktive Sveta 2006/32/EC 
CA ESD; IEE program; IEE/CA/08/001/SI2.503473 
EC; Rob Boeree, SenterNovem, Sittard, Nizozemska 
mag. Damir Staničić

9. Inteligentni informacijski sistem za spremljanje in verifikacijo upravljanja z energijo v 
mestih 
ISEMIC; SEE-ERA.NET Plus; ERA 163/01 
EC; prof. dr. Željko Tomšić, University of Zagreb, Faculty of Electrical Engineering and 
Computing, Department of Power Systems, Zagreb, Hrvaška 
mag. Boris Sučić

10. Energetska učinkovitost v gospodinjstvih z nizkimi prihodki v Sredozemlju   
ELIH-Med; MED program; IS-MED10-029 
EC; Joint Technical Secretariat, MED Programme, Conseil Regional Provence-Alpes-Cote 
d'Azur, Marseille, Francija; eng. Marco Casagni, National Agency for New Technologies, 
Energy and Sustainable Economic Development, Rim, Italija 
mag. Aleš Podgornik

11. Nadgradnja kriterijev energetske učinkovitosti v javnem naročanju  za uravnotežen 
ekonomski razvoj v državah JV Evrope 
EFFECT; Program Jugovzhodna Evropa; SEE/B/0022/2.4/X 
ARAEN - Abruzzo Regional Energy Agency, Pescara, Italija  
Polona Lah, univ. dipl. ekon.

12. Strokovno izobraževanje po programu «Vloga energetskih menedžerjev v procesu 
izboljševanja energetske učinkovitosti v javnem sektorju», 20. in 21. 10. 2011, za 
menedžerje občine Kula iz Vojvodine, Srbija; Ljubljana, Slovenija 
Ugovor, 21.10.2011 
Nevena Vasic, Barcino Tours, d. o. o., Niš, Srbija 
mag. Boris Sučić

PROGRAMSKA SKUPINA
1. Modeliranje in ocene posegov v okolju in energetiki 

prof. dr. Borut Smodiš 

PROJEKTA
1. Slovenija - nizkoogljična družba 

mag. Andreja Urbančič 
2. Okoljski odtis kmetijstva in živilsko predelovalne industrije ter tehnološki ukrepi za 

njegovo znižanje v prihodnosti 
dr. Fouad Al-mansour 
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UDELEŽBA NA ZNANSTVENIH ALI 
STROKOVNIH ZBOROVANJIH
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Vodja:

prof. dr. Miran Čeh

CENTER ZA ELEKTRONSKO 
MIKROSKOPIJO CEM

Center za elektronsko mikroskopijo (CEM) je infastrukturna enota IJS, ki združuje analitsko 
opremo s področja elektronske mikroskopije, ki je nujna za izvajanje razvojno-raziskovalnega dela 
odsekov K5, K6, K7, K8 in K9. Dostop do raziskovalne opreme CEM imajo tudi druge raziskovalne 
enote IJS ter tuji inštituti in fakultete. Uporabniki raziskovalne opreme CEM so predvsem tisti 
raziskovalci, ki jih zanima celovita strukturna in kemijska karakterizacija anorganskih materialov 
z različnimi komplementarnimi metodami elektronske mikroskopije, in sicer od mikrometrskega 
do atomskega nivoja. V CEM sta dva vrstična elektronska mikroskopa (JSM-840A in JSM-5800), dva 
presevna elektronska mikroskopa (JEM-2000FX in JEM-2010F) ter oprema za pripravo vzorcev. 
Sodelavci CEM nadalje skrbijo za delovanje presevnega elektronskega mikroskopa JEM-2100 CO NiN 
in novega vrstičnega elektronskega mikroskopa JSM-7600F, ki je bil na IJS instaliran v letu 2009 in 
je skupni nakup desetih raziskovalnih odsekov IJS ter NTF in FKKT Univerze v Ljubljani. V letu 2010 
so bili elektronski mikroskopi nadgrajeni z naslednjo analitsko opremo, ki je bila kupljena v okviru 
CO NAMASTE: s CCD-kamero na JEM-2010F, z ADF-detektorjem na JEM-2010F in EBSD sistemom na 
JSM-7600F. 

Vrstična elektronska mikroskopija (SEM) se uporablja za opazovanje morfologije in strukture površin. Ker sta 
elektronska mikroskopa dopolnjena z EDXS- in/ali WDXS-spektroskopijo, je omogočeno tudi določevanje kemijske 
sestave preiskovanih materialov. Zaradi majhnega premera elektronskega curka lahko nedestruktivno analiziramo 
zgolj nekaj kubičnih mikrometrov materiala, zaradi česar govorimo o t. i. elektronski mikroanalizi (EPMA). Novi 
FEG-SEM JSM-7600F pa je poleg EDXS- in WDXS-analiznega sistema opremljen tudi z elektronsko litografijo.

Kadar nas zanimajo strukturni elementi nanodimenzij, uporabljamo presevno elektronsko mikroskopijo 
(TEM), ki omogoča celovit vpogled v strukturo preiskovanega materiala. Presevni elektronski mikroskop JEM-
2010F s FEG-izvirom elektronov ima ločljivost med dvema točkama pod 0,19 nm, kar omogoča opazovanje 
materialov na atomskem nivoju. Poleg tega ima mikroskop JEM-2010F 
detektor za tako imenovano Z-kontrastno mikroskopijo (HAADF-STEM), 
ki omogoča kemijsko analizo posameznih atomskih kolon na podlagi 
njihove intenzitete. Vsi presevni elektronski mikroskopi so opremljeni s 
spektroskopskimi metodami (EDXS in/ali EELS), ki omogočajo kemijsko 
analizo materialov na nanonivoju. V CEM je nadalje zbrana spremljajoča 
in nujna oprema za pripravo SEM- in TEM-vzorcev. Posebno pomembne 
so aparature za ionsko tanjšanje, ki omogočajo pripravo tankih folij, 
ki so prepustne za visokoenergijske elektrone pri presevni elektronski 
mikroskopiji. V letu 2010 je bila kupljena nova naprava za ionsko tanjšanje 
vzorcev (Gatan, PIPS).

Raziskave, ki jih uporabniki izvajajo na opremi CEM, so zelo raznolike, 
tako glede preiskovanih materialov kot tudi glede uporabljenih metod. Z 
vrstično elektronsko mikroskopijo preiskujemo predvsem mikrostrukturo 
in kemijsko sestavo polikristaliničnih oksidnih in neoksidnih keramičnih 
materialov (funkcijska keramika, inženirska keramika, biokeramika, 
kompoziti itd.), kovinskih magnetnih materialov, kovin, zlitin, stekla itd. 
S presevno elektronsko mikroskopijo pa v istih materialih preiskujejo 
strukturo in kemijsko sestavo mej med zrni, planarnih napak, dislokacij 
ter precipitatov. Tovrstne preiskave so še posebno pomembne, saj je znano, 
da so končne fizikalne lastnosti materiala v veliki meri odvisne prav od 
strukture in kemijske sestave notranjih mej v polikristaliničnih materialih.

Da bi lahko uporabniki opreme CEM izvajali naštete preiskave z 
metodami elektronske mikroskopije, mora oprema delovati optimalno. 
Tako je ključnega pomena za delovanje CEM zagotavljanje čim večje 
operativnosti elektronskih mikroskopov in spremljajoče opreme. Te izredno 
kompleksne in drage aparature namreč poleg servisiranja zahtevajo redno 

Slika 1: Slika površin in prerezov tankih plasti (K0,5Na0,5)NbO3 na 
podlagah Pt(111)/TiO2/SiO2/Si iz acetatno-alkoksidnih solov s 
stehiometrično sestavo (a) ali z molskim deležem prebitka 5 % (b) ali 
10 % (c) kalijevega acetata
Odsek za elektronsko keramiko: Alja Kupec
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vsakodnevno vzdrževanje. Med druge dejavnosti CEM spadata še izobraževanje operaterjev in uvajanje novih 
analitskih metod elektronske mikroskopije ob pomoči zunanjih sodelavcev CEM. 

Slika 3: HRTEM-posnetek, zajet na Ba-heksaferitnem delcu, orientiran 
v bližino [120] conske osi, in dve izračunani HRTEM-sliki iz 
pripadajočih strukturnih modelov. HRTEM-posnetek je bil zajet 
na JEM-2010F. HRTEM-analiza je pokazala, da je intenziteta na 
eksperimentalnem posnetku izredno občutljiva za spreminjanje 
vrednosti fokusa objektne leče. Kot posledica pozicije težkih Ba pa 
atomskih kolon ni bilo mogoče enoznačno določiti.
Odsek za nanostrukturne materiale: S. Šturm

Slika 4: Posnetek dendritne tvorbe v obliki heksagonalne ploščice 
magnetnega perovskita LaSrMnO3, narejenega z vrstičnim elektronskim 
mikroskopom in presevnim elektronskim mikroskopom
Odsek za sintezo materialov: SEM: S. Ovtar, TEM: D. Makovec

Slika 5: Nankompoziti: (a) večplastni polielektroliti na površini 
titanatnega nanopasu; (b) Ag2O-nanodelci na v polielektrolirni 
matrici na površini titanatnega nanopasu; (c) Ag-delci na 
površini titanatnega nanopasu.
Odsek za raziskave sodobnih materialov: I. Bračko

Slika 2: TEM-posnetek TiN-plasti na površini titanove zlitine. TiN-
prevleko smo pripravili z nitridiranjem kovinskega titana pri povišani 
temperaturi v atmosferi amonijaka.
Odsek za inženirsko keramiko: I. Pribošič

SODELAVCI
Raziskovalci
1. prof. dr. Miran Čeh, znanstveni svetnik - vodja centra
Tehniški in administrativni sodelavci
2. Hamdija Hodžić, inž. el.
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CENTER ZA PRENOS ZNANJA NA PODROČJU 
INFORMACIJSKIH TEHNOLOGIJ CT-3

Vodja:

mag. Mitja Jermol

Center za prenos znanja na področju informacijskih tehnologij izvaja izobraževalne, promocijske 
in infrastrukturne dejavnosti, ki povezujejo raziskovalce in uporabnike njihovih rezultatov. Z 
uspešnim vključevanjem v evropske raziskovalne projekte se Center širi tudi na raziskovalne in 
razvojne aktivnosti, predvsem s področja upravljanja z znanjem v tradicionalnih, mrežnih ter 
virtualnih organizacijah. Center je partner pri več EU-projektih. Iz 7. okvirnega programa so bili v letu 
2011 aktivni projekti PASCAL2 (Pattern Analysis, Statistical Modelling and Computational Learning 
2), ACTIVE (Enabling the Knowledge Powered Enterprise), COIN (COllaboration and INteroperability 
for networked enterprises), EURIDICE (European Inter-Disciplinary Research on Intelligent Cargo for 
Efficient, Safe and Environment-friendly Logistics), METANET (Multilingual Europe: a Technology 
Alliance), ENVISION (ENVIronmental Services Infrastructure with Ontologies), GENDERA (Gender 
Debate in the European Research Area), RENDER (Reflecting Knowledge Diversity), ALERT (Active 
support and Real-time Coordination based on Event Processing in Open Source Software Development), 
PLANETDATA (A European Network of Excellence on Large-Scale Data Management ), e-LICO (An 
e-Laboratory for Interdisciplinary Collaborative Research in Data Mining and Data-Intensive Science, 
TRANSLECTURES (Transcription and Translation of Video Lectures). 

Center pripravlja in organizira skrbno načrtovane izobraževalne dogodke, kot so konference, seminarji, tečaji, 
delavnice in poletne šole za strokovnjake s področij inteligentne analize podatkov, rudarjenja  podatkov, upravljanja 
z znanjem, mrežnih organizacij, avtomatizacije proizvodnje, poslovnega odločanja itd. Vsi dogodki so namenjeni 
prenosu osnovnih, dodatnih in vrhunskih specialističnih znanj v podjetja ter raziskovalne in 
izobraževalne organizacije. 

V ta namen smo postavili vrsto izobraževalnih portalov, ki ponujajo izbrane izobraževalne 
vsebine. Med njimi je najbolj popularen portal http://videolectures.net/, ki postaja svetovni 
referenčni portal za ponujanje visokokvalitetnih znanstvenih predavanj. Portal sedaj ponuja že 
14 577 posnetkov izobraževalnih dogodkov z različnih področij in ga dnevno obišče povprečno 
8 000 obiskovalcev s celega sveta. V letu 2011 je bilo 2 271 739 obiskov, največ uporabnikov 
je dostopalo v ZDA, na drugem mestu so bili uporabniki iz Indije, sledili so uporabniki Velike 
Britanije in Slovenije. Dostop do vsebin je neomejen in brezplačen. V sklopu portala že četrto leto 
sodelujemo s slovitim MIT (Massachusetts Institute of Technology), z University of California - 
Berkeley, YALE in s CMU, z ameriškimi univerzami, ki se na seznamih najboljših svetovnih univerz 
redno uvrščajo med prvih deset, z evropskim CERN-om ter ETH iz Züricha. 

CT3 upravlja tudi portal http://www.ist-world.org za avtomatsko zbiranje in analiziranje 
informacij o Evropskem raziskovalnem prostoru, ki je nastal v sklopu že končanega projekta 
IST-World. Z uporabo storitev portala lahko uporabnik izvaja vrsto analiz, si pomaga pri 
napovedih ter odkriva usmeritve v raziskavah pri 100 000 raziskovalnih organizacijah, pri 42 500 
raziskovalnih projektih ter  2 milijonih strokovnjakov iz cele Evrope. Edini tovrstni portal dnevno 
obišče povprečno 5 000 obiskovalcev s celega sveta.

V letu 2011 smo organizirali 6. tekmovanje v znanju računalništva. Šolskega tekmovanja se 
je udeležilo 208 srednješolcev in dijakov, državnega tekmovanja pa 139 srednješolcev in dijakov 
iz Slovenije. V maju smo organizirali video delavnico za srednješolce, ki so uspešno tekmovali 
na marčevskem državnem tekmovanju v znanju računalništva. Organizirali in izpeljali smo 
štiri sestanke mednarodnih projektov 7. OP: ACTIVE, ALERT, RENDER in MULTILINGUAL WEB 
ter mednarodno delavnico EU-projekta GENDERA, »Encouraging gender 
equality policy«. Jeseni smo organizirali mednarodno zimsko šolo EU-
projektov COIN in PLANET DATA z naslovom »Winter School on Knowledge 
Technologies for Complex Business Environments«, katere se je udeležilo 
31 strokovnjakov. 

V sklopu 7. OP vodimo aktivnosti izobraževanja, prenosa znanj v 
prakso ter promocije rezultatov v treh integriranih projektih s področij 
mrežnih organizacij (COIN - COllaboration and INteroperability for 

Center upravlja portala http://videolectures.
net/, ki postaja svetovni referenčni portal 
za ponujanje visokokvalitetnih znanstvenih 
predavanj, ter http://www.ist-world.org za 
avtomatsko zbiranje in analiziranje informacij o 
Evropskem raziskovalnem prostoru. 

Slika 1: Plakat 6. državnega srednješolskega 
tekmovanje ACM iz računalništva in informatike
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networked enterprises), inteligentnih sistemov za nadzor in upravljanje 
transporta (EURIDICE - European Inter-Disciplinary Research on Intelligent 
Cargo for Efficient, Safe and Environment-friendly Logistics) ter razvoja 
in implementacije tehnologij znanj za zajem in formalizacijo tacitnega 
znanja v znanjsko intenzivnih podjetjih (ACTIVE - Enabling the Knowledge 
Powered Enterprise). Poleg tega sodelujemo tudi pri treh projektih 
mreže odličnosti: PASCAL2, PLANET DATA in METANET, kjer intenzivno 
podpiramo izobraževalne aktivnosti.

Organizacija kongresov in srečanj 

1. Sklepni revizijski sestanek EU-projekta ACTIVE, Ljubljana, 22. 3.–25. 3. 2011
2. 6. tekmovanje ACM v znanju računalništva, Ljubljana, 26. 3. 2011
3. Sestanek EU-projekta ALERT, Bled, 11. 4.–12. 4. 2011
4. Sestanek EU-projekta RENDER, Ljubljana, 19. 4.–20. 4. 2011
5. Organizacija video delavnice, Ljubljana, 21. 5. 2011
6. Sestanek EU-projekta MULTILINGUAL WEB, Bled, 7. 6.–8. 6. 2011
7. Zimska šola »Winter School on Knowledge Technologies for Complex Business Environments«, Ljubljana, 28. 

11.–2. 12. 2011
8. Sestanek EU-projekta GENDERA, Ljubljana, 12. 12. 2011

MEDNARODNI PROJEKTI
1. Prepis in prevod video predavanj  

transLectures; 7. okvirni program; 287755 
EC; Alfons Juan, Universitat Politenica de Valencia, Valencia, Španija 
mag. Mitja Jermol, prof. dr. Dunja Mladenič, Marko Grobelnik

2. e-Laboratorij za skupinske interdisciplinarne raziskave na področju rudarjenja 
podatkov in podatkovno intenzivnih znanosti 
e-LICO; 7. okvirni program; 257680 
EC; dr. Mélanie Hilario, Universite de Geneve, Carouge, Švica 
mag. Mitja Jermol, prof. dr. Nada Lavrač, doc. dr. Martin Žnidaršič

3. Aktivna podpora in realnočasovna koordinacija odprtokodnih projektov, osnovana na 
procesiranju dogodkov 
ALERT; 7. okvirni program; 258098 
EC; dr. Ljiljana Stojanovic, Forschungszentrum Informatik an der Universität Karlsruhe, 
Karlsruhe, Nemčija 
mag. Mitja Jermol, prof. dr. Dunja Mladenić, Marko Grobelnik 

4. PlanetData 
PlanetData; 7. okvirni program; 257641 
EC; Dieter Fensel, Universitaet Innsbruck, Innsbruck, Avstrija 
mag. Mitja Jermol, Marko Grobelnik, prof. dr. Dunja Mladenić, doc. dr. Mihael Mohorčič

5. Prikazovanje raznolikosti znanja 
RENDER; 7. okvirni program; 257790 
EC; Hartmut Schmeck, Karlsruhe Institute of Technology, Karlsruhe, Nemčija 
mag. Mitja Jermol, prof. dr. Dunja Mladenić, Marko Grobelnik, dr. Špela Stres 

6. Razprava o enakosti spolov v evropskem raziskovalnem prostoru 
GENDERA; 7. okvirni program ; 244499 
EC; dr. Dora Groo, Hungarian Science and Technology Foundation, Tudomanyos Es 
Technologiai Alapitvany, Budimpešta, Madžarska 
mag. Mitja Jermol, prof. dr. Dunja Mladenić 

7. Tehnologije za večjezično evropsko informacijsko družbo 
MetaNet ; 7. okvirni program ; 249119 
EC; dr. Stefhan Busemann, DFKI - German Research Center for Artificial Intelligence, 
Saarbrücken, Nemčija 
mag. Mitja Jermol, Marko Grobelnik, prof. dr. Dunja Mladenić 

8. Semantična infrastruktura za izvedbo okoljskih informacijskih sistemov 
ENVISION; 7. okvirni program; 249120 
EC; Bjorn Skjellaug, Arne J. Berre, Stiftelsen Sintef, Trondheiim, Norveška 
mag. Mitja Jermol, prof. dr. Dunja Mladenić, Miha Grčar, univ. dipl. inž. rač. in inf., prof. 
dr. Nada Lavrač

9. Evropske interdisciplinarne raziskave inteligentnih sistemov za učinkovito, varno ter 
okolju prijazno upravljanje tovornega transporta 
EURIDICE; 7. okvirni program; 216271 
EC; dr. Paolo Paganelli, INSIEL - Informatica per il Sistema Degli Enti Locali s.p.a,  
Trst, Italija 
mag. Mitja Jermol, Marko Grobelnik, prof. dr. Dunja Mladenić, dr. Špela Stres

10. Razvoj in implementacije tehnologij znanj v znanjsko intenzivnih podjetjih 
ACTIVE; 7. okvirni program ; 215040 
EC; dr. Paul Warren, British Telecommunications plc, London, Velika Britanija 
mag. Mitja Jermol, Marko Grobelnik, prof. dr. Dunja Mladenić, doc. dr. Mihael Mohorčič

11. Analiza vzorcev, statistično modeliranje in računalniško učenje 2 
PASCAL 2; 7. okvirni program; 216886 
EC; prof. dr. John Shawe-Taylor, University of Southampton, Highfield, Southampton,  
Velika Britanija 
mag. Mitja Jermol, prof. dr. Dunja Mladenić, Marko Grobelnik

12. Sodelovanje in interoperabilnost v mrežnih organizacijah 
COIN; 7. okvirni program; 216256 
EC; dr. Claudia Guglielmina, TXT e-Solutions Spa, Milano, Italija 
mag. Mitja Jermol, prof. dr. Dunja Mladenić, Marko Grobelnik

13. Opencast Matterhorn projekt 
00006855, aneks št. 1, 00007260 
University of California, Berkeley, Berkeley, CA, ZDA 
mag. Mitja Jermol

VEČJE NOVO POGODBENO DELO
1. Sporazum o sodelovanju pri pridobivanju informacij iz raziskovalno razvojne sfere 

mednarodnega okolja obrambnega področja v NATO AC/323 RTO 
Ministrstvo za obrambo 
mag. Mitja Jermol 

Portal http://videolectures.net/ že četrto 
leto uradno sodeluje z univerzami MIT 

(Massachusetts Institute of Technology), YALE, 
University of California - Berkeley in Univerzo 

v Ljubljani ter z organizacijo CERN (European 
Organization for Nuclear Research).
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UDELEŽBA NA ZNANSTVENIH ALI 
STROKOVNIH ZBOROVANJIH
1. Benedičič Urška, snemanje konference Let's Clean the Balkans in one day, Rimske 

Toplice, 15. 4.–17. 4. 2011
2. Bratuš Miran, snemanje konference Kurt Gödel Research Prize Fellowship 2011, Dunaj, 

Avstrija, 27. 4.–30. 4. 2011
3. Bratuš Miran, snemanje delavnic na NIPS-u 2011, Sierra Nevada, Španija,  

14. 12.–19. 12. 2011
4. Domitrovič Zoran, snemanje sestanka Active, Accra, Gana, 13. 2.–24. 2. 2011
5. Domitrovič Zoran, snamanje konference Kurt Gödel Research Prize Fellowships, Dunaj, 

Avstrija, 27. 4.–30. 4. 2011 
6. Domitrovič Zoran, snemanje konference E-Freight 2011, München, Nemčija,  

9. 5.–11. 5. 2011
7. Domitrovič Zoran, snemanje poletne šole ACAI in konference ICAPS, Freiburg, Nemčija, 

6. 6.–17. 6. 2011
8. Domitrovič Zoran, snemanje poletne šole »Social Media Retrieval«, Antalya, Turčija,  

26. 6.–2. 7. 2011
9. Fabjan Ana, snemanje konference ESWC 2011, Heraklion, Grčija, 28. 5.–31. 5. 2011
10. Fabjan Ana, snemanje »Applied statistics«, Ribno pri Bledu, 27. 9. 2011
11. Fabjan Ana, snemanje delavnic NIPS 2011, Sierra Nevada, Španija, 14. 12.–19. 12. 2011
12. Horvat Blaž, snemanje dogodka Knowledge, Understanding and wisdom, Bled,  

30. 5.–3. 6. 2011
13. Horvat Blaž, snemanje KEN-foruma Maribor, 6. 6.–7. 6. 2011
14. Horvat Blaž, snemanje konference ACMWebSci in COIN workshopov, Koblenz, Aachen, 

Nemčija, 14. 6.–23. 6. 2011
15. Horvat Blaž, snemanje konference ICWSM 2011, Barcelona, Španija, 17. 7.–21. 7. 2011
16. Horvat Blaž, snemanje delavnice SIMBAD 2011, Benetke, Italija, 27. 9.–1. 10. 2011
17. Horvat Blaž, snemanje poletne šole ESSIR 2011, Koblenz, Nemčija, 28. 8.–2. 9. 2011
18. Horvat Blaž, snemanje« Applied Statistics«, Ribno pri Bledu, 25. 9.–26. 9. 2011
19. Horvat Blaž, snemanje konference ISWC 2011, Bonn, Nemčija, 24. 10.–27. 10. 2011
20. Horvat Blaž, snemanje 2nd Workshop on Applications of Pattern Analysis, Castro 

Urdiales, Španija, 18. 10.–22. 10. 2011
21. Horvat Blaž, snemanje delavnic na NIPS-u 2011, Sierra Nevada, Španija,  

14. 12.–19. 12. 2011
22. Jermol Mitja, udeležba na revizijskem sestanku projekta EURIDICE, Gorica, Italija,  

11. 1.–14. 1. 2011
23. Jermol Mitja, udeležba na sestanku Active, Akra, Gana, 13. 2.–18. 2. 2011
24. Jermol Mitja, udeležba na revizijskem sestanku projekta COIN, Bruselj, Belgija,  

7. 2.–10. 2. 2011
25. Jermol Mitja, sestanek z županom MO Piran, Piran, 2. 2. 2011
26. Jermol Mitja, sestanek za projekt Matternhorn, Chicago, ZDA, 10. 4.–13. 4. 2011
27. Jermol Mitja, udeležba na sestanku za projekt Euridice, München, Nemčija,  

16. 3.–17. 3. 2011
28. Jermol Mitja, pogajanja za nov projekt, Nova Gorica, 10. 3. 2011
29. Jermol Mitja, Steering Committee meeting EU-projekta Pascal2, Cumberland Lodge, 

Velika Britanija, 29. 3.–1. 4. 2011
30. Jermol Mitja, pogovori za nov EC-projekt, Velenje, 16. 3. 2011
31. Jermol Mitja, pogovori za nov EC-projekt, Bruselj, Belgija, 21. 3.–22. 3. 2011
32. Jermol Mitja, predavanje na konferenci Javna razsvetljava in napredne tehnologije, 

Maribor, 6. 4. 2011
33. Jermol Mitja, sestanek za nov projekt Translectures, Bruselj, Belgija, 3. 5. 2011
34. Jermol Mitja, udeležba na sestanku za EU-projekt COIN, Milano, Italija, 22. 5.–23. 5. 2011
35. Jermol Mitja, udeležba na sestanku za MORS, Suffolk, ZDA, 12. 6.–18. 6. 2011
36. Jermol Mitja, evalvacije EU-projektov, Luxembourg, Luksemburg, 25. 6.–2. 7. 2011
37. Jermol Mitja, prijava novih projektov, Beograd, Niš, Srbija, 6. 10.–9. 10. 2011
38. Jermol Mitja, udeležba na prvem sestanku EU-projekta Translectures, Valencia, Španija, 

16. 11.–18. 11. 2011
39. Jermol Mitja, pregled EU-projekta Planet Data, Luksemburg, Luksemburg, 6. 12.–8. 12. 2011
40. Jermol Mitja, sestanek za prijave novih projektov, Frankfurt, Nemčija, 21. 12. 2011
41. Krečo Adis, snemanje konference ESWC 2011, Heraklion, Grčija, 28. 5.–4. 6. 2011
42. Krečo Adis, snemanje »The Power of Leadership Charisma«, Volčji Potok, 4. 5. 2011
43. Krečo Adis, snemanje konference COLT 2011, Budimpešta, Madžarska, 8. 7.–12. 7. 2011
44. Krečo Adis, snemanje delavnice PetaMedia, Torino, Italija, 27. 9.–29. 9. 2011
45. Krečo Adis, snemanje konference ISWC 2011, Bonn, Nemčija, 24. 10.–27. 10. 2011
46. Krečo Adis, snemanje konference eLEX 2011, Bled, 10. 11.–12. 11. 2011
47. Krečo Adis, snemanje delavnice CPI, Domžale, 25. 11. 2011
48. Kropej Monika, udeležba na konferenci Cognitive Cities, Berlin, Nemčija, 25. 2.–2. 3. 2011
49. Kropej Monika, organizacija projektnega sestanka 7. OP ALERT, Bled, 11. 4.–12. 4. 2011
50. Kropej Monika, udeležba na konferenci ECITL 2011, Solun, Grčija, 11. 10.–15. 10. 2011
51. Orlić Davor, udeležba na sestanku EU-projekta COIN, Sevilla,Španija, 25. 1.–28. 1. 2011
52. Orlić Davor, udeležba na revizijskem sestanku projekta COIN, Bruselj, Belgija,  

6. 2.–14. 2. 2011
53. Orlić Davor, udeležba na Steering committee meeting EU-projekta Pascal2, Cumberland 

Lodge, Velika Britanija, 29. 3.–3. 4. 2011
54. Orlić Davor, udeležba na konferenci OCWC 2011, Boston, ZDA, 3. 5.–8. 5. 2011
55. Orlić Davor, udeležba na general meeting EU-projekta COIN, Bukarešta, Romunija,  

10. 5.–13. 5. 2011
56. Orlić Davor, predstavitev dela pri projektu COIN, udeležba na sestanku, London, VB in 

Aachen, Nemčija, 20. 6.–28. 6. 2011
57. Orlić Davor, udeležba na sestanku EU-projekta PlanetData, Montpellier, Francija, 

16. 10.–19. 10. 2011
58. Orlić Davor, udeležba na projektnem sestanku EU-projekta COIN, Dunaj, Avstrija,  

10. 11.–11. 11. 2011
59. Ovsenek Matija, snemanje konference WSDM 2011, Hong Kong, Kitajska, 8. 2.–13. 2. 2011
60. Ovsenek Matija, snemanje konference WWW 2011, Hyderabad, Indija, 26. 3.–31. 3. 2011
61. Ovsenek Matija, snemanje konference AISTATS 2011, Ft. Lauderdale, Florida, ZDA,  

10. 4.–15. 4. 2011
62. Ovsenek Matija, snemanje delavnice Gesture Recognition 2011, Colorado Springs, ZDA, 

17. 6.–25. 6. 2011
63. Ovsenek Matija, snemanje Pascal2-delavnice, Bellevue, ZDA, 1. 7.–4. 7. 2011
64. Ovsenek Matija, snemanje Pascal2-delavnice in konference UAI 2011, Barcelona, 

Španija, 13. 7.–19. 7. 2011
65. Ovsenek Matija, snemanje konference AAAI, San Francisco, ZDA, 8. 8.–18. 8. 2011
66. Ovsenek Matija, snemanje konference ECML PKDD 2011, Atene, Grčija, 4. 9.–10. 9. 2011
67. Ovsenek Matija, snemanje predavanja NIB, Piran, 30. 9. 2011
68. Ovsenek Matija, snemanje konference SZKO 2011, Portorož, 10. 11. 2011
69. Ovsenek Matija, snemanje delavnic na NIPS-u 2011, Sierra Nevada, Španija, 

14.12.–19.12.2011
70. Plukavec Marjana, udeležba na sestanku s hrvaškim nacionalnim odborom za 

tekmovanje RTK, Krapina, Hrvaška, 5. 1. 2011
71. Plukavec Marjana, pogajanja za nov projekt, Nova Gorica, 10. 3. 2011
72. Plukavec Marjana, predavanje v Univerzitetni knjižnici Maribor, Maribor, 30. 3. 2011
73. Rijavec Tim, udeležba na delavnici projekta Euridice, Munchen, Nemčija, 11. 5.–13. 5. 2011
74. Trebežnik Drago, udeležba na revizijskem sestanku projekta EURIDICE, Gorica, Italija, 

11. 1.–14. 1. 2011
75. Trebežnik Drago, udeležba na sestanku EU-projekta COIN, Sevilla, Španija,  

25. 1.–28. 1. 2011
76. Trebežnik Drago, udeležba na delavnici projekta Euridice, München, Nemčija,  

11. 5.–13. 5. 2011
77. Trebežnik Drago, udeležba na konferenci ECITL 2011, Solun, Grčija, 11. 10.–15. 10. 2011
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ICJT
IZOBRAŽEVALNI CENTER ZA JEDRSKO 
TEHNOLOGIJO MILANA ČOPIČA

Vodja:

prof. dr. Igor Jenčič

Poslanstvo Izobraževalnega centra za jedrsko tehnologijo Milana Čopiča (ICJT) je izobraževanje 
o jedrskih tehnologijah in varstvu pred sevanji ter informiranje javnosti o teh dejavnostih.

Usposabljanje na področju jedrskih tehnologij je naša primarna dejavnost. Zaradi menjave generacij v jedrski 
elektrarni Krško se je v zadnjih letih povpraševanje po tovrstnem usposabljanju precej povečalo. V koledarskem letu 
2011 sta potekala dva tečaja TJE (Tehnologija jedrskih elektrarn), ki pomenita prvo teoretično  osnovo usposabljanja 
operaterjev v komandni sobi jedrske elektrarne. Prvi tečaj se je začel jeseni 2010 in končal spomladi 2011, drugi pa 
se je začel jeseni 2011 in se bo končal spomladi 2012. Izvedli smo še dva tečaja OTJE (Osnove tehnologije jedrskih 
elektrarn), ki sta namenjena splošnemu tehničnemu osebju jedrske elektrarne Krško, med udeleženci pa je bilo 
tudi precejšnje število sodelavcev organizacij, ki sodelujejo z NEK.

Na področju varstva pred sevanji smo izvedli skupno 21 tečajev za medicinsko, industrijsko in raziskovalno 
uporabo virov ionizirajočega sevanja. Med njimi je bil tudi tečaj za delavce, ki izvajajo fizično varovanje jedrskih snovi 
med prevozom, ter za delavce, ki opravljajo fizično varovanje jedrskih objektov na Reaktorskem centru Podgorica.

Organizirali smo tudi 4 mednarodne tečaje, in sicer 3 tečaje v sodelovanju z Mednarodno agencijo za atomsko 
energijo (IAEA), en tečaj radiokemije pa je financirala Evropska zveza za udeležence iz držav kandidatk, na njem 
pa so predavali strokovnjaki iz Odseka znanosti o okolju (O-2). 

Informiranje javnosti ostaja zelo pomemben del naše dejavnosti. Skupine obiskovalcev (predvsem učenci 
in dijaki osnovnih ter srednjih šol, pa tudi študenti in razna društva) so redno poslušale predavanja o elektriki iz 
jedrske elektrarne, o radioaktivnih odpadkih oziroma o fuziji ter si ogledale stalno razstavo o jedrski tehnologiji. V 
celem letu nas je obiskalo 188 skupin oziroma 7195 obiskovalcev. Od leta 1993 si je naš informacijski center ogledalo 
skupaj 134 109 učencev, študentov, učiteljev in drugih obiskovalcev. Nadaljevali smo tudi  spremljanje in analizo 
medijskih objav na temo jedrske energije. Pomemben del informativne dejavnosti je projekt »Fusion Expo«, ki ga 
financira European Fusion Development Agreement. Potujoča razstava o fuziji je gostovala v Bratislavi (Slovaška), 
na Dunaju (Avstrija), v Strasbourgu (Francija), Antwerpnu (Belgija) in Biddinghuiznu (Nizozemska; »road show«).

Zaradi menjave generacij v jedrski elektrarni 
v Krškem je na Izobraževalnem centru za 
jedrsko tehnologijo potekalo zelo intenzivno 
usposabljanje s področja jedrskih tehnologij.

Slika 1: Tečajniki pri vaji na večnamenskem simulatorju jedrske 
elektrarne

Slika 2: Končni izpit tečaja Tehnologija jedrskih elektrarn
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Tečaji v Izobraževalnem centru za jedrsko tehnologijo v letu 2011

Datum Naslov tečaja Udele- 
žencev

Predava- 
teljev Tednov Tečajnik- 

tednov

15. 11. 2010 
–11. 4.

Tehnologija jedrskih elektrarn - teorija 18 22 14 252

5. 1.
Varstvo pred sevanji za področje industrije in drugih dejavnosti (odprti 
viri III. razreda)

7 3 0,2 1,4

31. 1.–4. 2.
Obnovitveni tečaj varstva pred sevanji za delavce enot varstva pred 
sevanji

9 9 1 9

28. 2.–2. 3.
Varstvo pred sevanji za področje industrije in drugih dejavnosti (drugi 
zaprti viri)

17 4 0,6 10,2

28. 2.–2. 3.
Varstvo pred sevanji za področje industrije in drugih dejavnosti (drugi 
viri III. razreda)

3 5 0,6 1,8

7. 3.–18. 3. IAEA Group Fellowship Training Programme on Research Reactors 5 11 2 10

8. 3.–9. 3.
Obnovitveni tečaj iz varstva pred sevanji za področje industrije in drugih  
dejavnosti (industrijska radiografija)

5 4 0,4 2

8. 3.
Obnovitveni tečaj iz varstva pred sevanji za področje industrije in drugih  
dejavnosti (ostali zaprti viri)

21 4 0,2 4,2

8. 3.
Obnovitveni tečaj iz varstva pred sevanji za področje industrije in drugih  
dejavnosti (merjenje gostote in vlage cestišč)

3 4 0,2 0,6

10. 3.
Varstvo pred ionizirajočimi sevanji – usposabljanje za odgovorne 
osebe, dodatek

2 2 0,2 0,4

3. 5.–30. 5. Osnove tehnologije jedrskih elektrarn, teorija 25 10 4 100

3. 5.
Varstvo pred sevanji za področje industrije in drugih  dejavnosti 
(Carinska uprava RS, minimalno izpostavljeni delavci)

23 4 0,2 4,6

30. 5.–24. 6. Osnove tehnologije jedrskih elektrarn, sistemi 27 8 4 108

5. 9.–30. 9. Osnove tehnologije jedrskih elektrarn, teorija 27 10 4 108

23. 9.
Varstvo pred sevanji za minimalno izpostavljene delavce v jedrskih 
objektih

21 1 0,2 4,2

26. 9.–6. 10.
Interregional Training Course for Nuclear Newcomers on the Physical 
Protection of Nuclear Material and Facilities

23 5 2 46

3. 10.–28.10. Osnove tehnologije jedrskih elektrarn, sistemi 23 8 4 92

10. 10.–12. 10.
Varstvo pred sevanji za področje industrije in drugih  dejavnosti (odprti 
viri III. razreda)

5 5 0,6 3

10. 10.–12. 10.
Varstvo pred sevanji za področje industrije in drugih  dejavnosti (ostali 
zaprti viri)

12 4 0,6 7,2

10. 10.–12. 10.
Varstvo pred sevanji za področje industrije in drugih  dejavnosti 
(industrijska radiografija)

1 4 0,8 0,8

10. 10.–28. 10.
Varstvo pred sevanji za delavce v zdravstvu in veterini - področje 
nuklearne medicine

2 7 1 2

18. 10.
Obnovitveni tečaj varstvo pred sevanji za področje industrije in drugih  
dejavnosti (odprti viri, III. razred del)

4 5 0,2 0,8

18. 10.–21. 10.
Obnovitveni tečaj iz varstva pred sevanji za področje industrije in drugih  
dejavnosti (industrijska radiografija)

3 4 0,4 1,2
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18. 10.
Obnovitveni tečaj iz varstva pred sevanji za področje industrije in drugih  
dejavnosti (merjenje gostote in vlage cestišč)

1 4 0,2 0,2

18. 10.
Obnovitveni tečaj iz varstva pred sevanji za področje industrije in drugih  
dejavnosti (drugi zaprti viri)

10 4 0,2 2

20. 10.
Varstvo pred ionizirajočimi sevanji - usposabljanje za odgovorne osebe, 
dodatek

5 2 0,2 1

7. 11.–30. 3. 
2012

Tehnologija jedrskih elektrarn - teorija 15 21 7 105

7. 11.–18. 11. IAEA Group Fellowship Training Programme on Research Reactors 4 11 2 8

21. 11.–2. 12.
Training in radiochemistry measurements for practioners from 
countries eligible under the JRC Enlargement & Integration policy

5 5 2 10

25. 11.
Stalno izpopolnjevanje delavcev, ki izvajajo fizično varovanje jedrskih 
snovi med prevozom

13 6 0,2 2,6

8. 12.–9. 12.
Stalno izpopolnjevanje delavcev, ki opravljajo fizično varovanje jedrskih 
objektov na Reaktorskem centru Brinje

13 10 0,4 5,2

SKUPAJ 352 206 53,6 903,4

Slika 3: Obisk šolarjev v komandni sobi reaktorja TRIGA
Slika 4: Tečajniki na vajah reaktorske fizike v komandni sobi TRIGA 
reaktorja
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SVPIS

Vodja:

mag. Matjaž Stepišnik

SLUŽBA ZA VARSTVO PRED 
IONIZIRAJOČIM SEVANJEM 

SVPIS se z meritvami ionizirajočega sevanja ukvarja že vse od izgradnje raziskovalnega reaktorja 
leta 1966. Osnovna naloga je izvajanje radiološkega nadzora vseh sevalnih dejavnosti na Institutu 
»Jožef Stefan«. Z vidika nadzora je najpomembnejši raziskovalni reaktor TRIGA MARK II. Poleg tega 
SVPIS nadzira še 17 laboratorijev na IJS, ki uporabljajo pri raziskavah vire ionizirajočega sevanja. V 
laboratorijih je v uporabi več kot sto zaprtih ali odprtih virov sevanja in naprav (predvsem RTG-aparati 
in pospeševalnik TANDETRON), za katere je potreben upravni nadzor. Služba (SVPIS) je pooblaščena 
od Uprave republike Slovenije za varstvo pred sevanji za izvajanje radioloških pregledov organizacij v 
zdravstvu, veterini, industriji in znanosti, kjer se uporabljajo zaprti in odprti viri sevanja. V industriji 
in znanosti pregledujemo tudi RTG-naprave. Naše delo vključuje tudi karakterizacijo radioaktivnih 
odpadkov. V sklopu pregledov izvajamo meritve hitrosti doze, kontaminacije in spektrometrije gama 
po akreditirani metodi (EN ISO/IEC 17025).

Osebna dozimetrija
V letu 2011 smo z osebnimi termoluminiscenčnimi dozimetri nadzirali 124 delavcev, ki poklicno redno ali 

občasno prihajajo v stik z viri ionizirajočega sevanja. Najvišja letna izmerjena doza je bila 0,07 mSv, kar je 0,4 % 
letne dozne omejitve za poklicnega delavca z viri sevanja (20 mSv na leto) oziroma 7 % letne dozne omejitve za 
prebivalstvo (1 mSv na leto). Kolektivna letna doza pri vseh delih na IJS je bila 0,34 človek mSv.

V tem letu smo vpeljali tudi dodatno nevtronsko dozimetrijo za manjšo skupino zaposlenih, ki dela na reaktorju 
in pospeševalniku TANDETRON. Vsi rezultati meritev so bili pod mejo detekcije za nevtrone.

Nadzor reaktorja in laboratorijev
Redne preglede nadzorovanega območje Reaktorja TRIGA, Objekta vroče celice (OVC) in Odseka za znanosti o 

okolju smo izvajali tedensko. Pri nekaterih radiološko zahtevnih delih je bila potrebna stalna prisotnost sodelavcev 
SVPIS (odpiranje aktiviranih vzorcev, delo z radioaktivnimi odpadki). V okviru nadzora smo izvajali meritve hitrosti 
doze (slika 1), kontaminacije površin, predmetov in osebne kontaminacije. Rezultati nadzora kontaminiranosti 
prostorov so pokazali večinoma nemerljivo ali zanemarljivo kontaminiranost. S spektrometrijo gama smo izvajali 
redne meritve trdnih, tekočinskih, aerosolnih in plinastih vzorcev ter radioaktivnih odpadkov.

V letu 2011 smo opravili pod nadzorom neodvisne pooblaščene organizacije tudi 24 radioloških pregledov 
laboratorijev IJS, kjer uporabljajo vire sevanja. Neodvisna pooblaščena organizacija je opravila dodaten nadzor 
nad delom SVPIS in dvema laboratorijema na IJS. Pri pregledu ni zaznala pomanjkljivosti, ki bi lahko vplivale na 
sevalno varnost zaposlenih.

Sedaj je na IJS v uporabi 109 virov sevanja, za katere je potreben upravni nadzor. Dodatno pa se na IJS uporablja 
še 368 radioaktivnih virov z nižjo aktivnostjo.

Nadzor okolja
Nadzor Reaktorskega centra smo izvajali z meritvami zunanjega 

sevanja v okolici reaktorja z meritvami emisij (plinastih izpustov v ozračje 
in tekočinskih izpustov v reko Savo) in imisij (radioaktivnih snovi v okolju). 

Z okoljskimi termoluminiscenčnimi dozimetri smo nadzirali zunanje 
sevanje na različnih mestih znotraj ograje Reaktorskega centra. Povsod 
zunaj nadzorovanega območja je bilo merljivo zgolj naravno ozadje.

Na podlagi emijskih meritev in konzervativnih predpostavk prenosa 
radioaktivnih snovi je bila letna efektivna doza prebivalstva v okolici 
Reaktorskega centra ocenjena na manj kot 1 mSv. Sevalna obremenitev 
prebivalstva zaradi dejavnosti reaktorskega centra je bila v letu 2011 
zanemarljiva.

Izvajanje storitev za zunanje naročnike
Služba je pooblaščena za izvajanje nadzornih meritev in izdelavo 

strokovnih mnenj s področja varstva pred sevanji. V letu 2011 smo izvedli Slika 1: Meritve ionizirajočega sevanja v Objektu vroča celica (OVC)
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več nadzornih pregledov in izdelali nekaj strokovnih mnenj pri zunanjih naročnikih v industriji, medicini in 
znanstvenih organizacijah.

Sodelavci SVPIS so sodelovali tudi pri evalvacijah vpliva jedrske elektrarne v Krškem, raziskovalnega reaktorja 
TRIGA in skladišča radioaktivnih odpadkov v Brinju na okolje.

V okviru mednarodnega sodelovanja je zelo pomembno tudi delo sodelavcev SVPIS v misijah Mednarodne 
agencije za atomsko energijo (MAAE), kjer sodelujejo kot strokovnjaki s področij radioekologije, radiološke zaščite 
in vzdrževanja pripravljenosti za primer radiološke ali jedrske nesreče.

SODELAVCI
Strokovni sodelavci
1. dr. Tinkara Bučar
Tehniški in administrativni sodelavci
2. Emira Bašić, dipl. var. inž.
3. Thomas Breznik, dipl. inž. rad.
4. mag. Bogdan Pucelj
5. mag. Matjaž Stepišnik, vodja SVPIS
   

 

OBJAVLJENI ZNANSTVENI PRISPEVEK NA KONFERENCI
1. Thomas Breznik, Marko Gerbec, Borut Smodiš, "Task analysis and risk 
assessment of the transport of the radioactive material by road in the 
Republic Slovenia", V: Proceedings, 20th International Conference 
Nuclear Energy for New Europe 2011, September 12‐15, 2011, Bovec, 
Slovenia, Igor Jenčič, ur., Ljubljana, Nuclear Society of Slovenia, 2011, 8 
str., 2011. [COBISS.SI‐ID 25546535]

SAMOSTOJNI ZNANSTVENI SESTAVEK ALI POGLAVJE V 

MONOGRAFSKI PUBLIKACIJI
1. Matjaž Stepišnik, "Sava", V: Ocena vplivov radioaktivnosti v okolici 
Nuklearne elektrarne Krško na prebivalstvo, Matjaž Stepišnik, Benjamin 
Zorko, Denis Glavič‐Cindro, ur., 1. izd., Ljubljana, Institut Jožef Stefan, 
2011, str. 1‐18. [COBISS.SI‐ID 24683047]
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CTT

Vodja:

dr. Špela Stres

CENTER ZA PRENOS TEHNOLOGIJ IN 
INOVACIJ

Od januarja 2011 na Institutu “Jožef Stefan” deluje Center za prenos tehnologij in inovacij (CTT), 
ki je nastal z združitvijo CT3 finančne podenote Komunikacija in prenos tehnologij (KTT) in Pisarne 
za prenos tehnologije (U9). Osnovna dejavnost Centra je pomoč pri prenosu tehnologij in znanja z 
IJS v gospodarstvo in šolski sistem, raziskovalno delo na področju inovativnosti in inovacijskega 
menedžmenta ter implementacije konkretnih tehnoloških projektov. Od leta 2010 deluje tudi Skupina 
TT - Skupna pisarna za prenos tehnologij Instituta “Jožef Stefan” in Kemijskega inštituta Ljubljana.
Vzpostavljamo razmere, povezave in zagotavljamo izvedbo pogodbenih raziskav z industrijo, 
licenciranje in ustanavljanje odcepljenih (spin-out) podjetij.

V letu 2011 je v Centru za prenos tehnologij in inovacij (CTT) potekalo delo pri devetih velikih projektih 
(in množici majhnih). V okviru CIP so to bili Enterprise Europe Network in Slo-Inno-Boost, v okviru 7. OP pa 
EnvImpact (Increasing the impact of Central-Eastern European environment research results through more 
effective dissemination and exploitation ). V okviru programa InterReg smo sodelovali pri projektu ActClean 
(Cleaner production in Central Europe) in začeli delo pri projektu Alps4EU (Alpine Space Clusters Initiative for EU). 
Kot zunanji sodelavci smo sodelovali pri evropskem  projektu  Intervalue. Nacionalni projekti so bili: Znanstveni 
sestanki (pri ARRS), Financiranje prenosa tehnologij v javnih raziskovalnih 
organizacijah (pri MVZT) in TP PROINCOR (Tehnološki park Ljubljana).

Vzdržujemo spletno vstopno točko IJS z naborom kompetenc IJS 
za komunikacijo z gospodarstvom in javnostjo http://tehnologije.ijs.si. 
Sodelovali smo pri dveh primerih ustanavljanja odcepljenih podjetij IJS in 
prodali eno licenco slovenskemu podjetju. V letu 2011 smo obravnavali 8 
patentnih prijav ter sodelovali pri dveh patentnih prijavah v tujini.

Pri komercializaciji raziskovalno-razvojnih rezultatov pomagamo tudi 
izumiteljem, raziskovalcem in podjetnikom iz Slovenije. Za povečevanje 
aktivnega sodelovanja med raziskovalci in industrijo smo organizirali 
obiske več kot 50 podjetij, pri čemer so raziskovalci identificirali več kot 50 
novih razvojnih projektov pri  petnajstih podjetjih. Več odsekom IJS smo 
pomagali pri pripravi in oddaji evropskih projektov. 

V času Dneva odprtih vrat, ki je od lanskega leta kar teden odprtih vrat in poteka v sklopu Stefanovih dni, je 
Institut obiskalo več kot 1 500 obiskovalcev, ki so izvedeli več o delu in sestavi Instituta ter o dejavnostih posameznih 
laboratorijev. Sicer pa smo v lanskem letu sprejeli še 65 drugih obiskov (ter 1 660 obiskovalcev) iz vrtcev, osnovnih 
šol, gimnazij, zavodov in posameznikov iz vse Slovenije in tujine, ki so obiskali Institut in spoznali delo na največji 
raziskovalni ustanovi v Sloveniji. Mlade raziskovalce smo odpeljali na ekskurzijo v štiri velika slovenska podjetja 
doma in eno v tujini.

• Sodelovali smo pri ustanovitvi dveh 
odcepljenih (spin-out) podjetij ter prodali eno 
licenco.

• Obiskali in pripeljali smo na obisk na IJS 
več kot 50 podjetij. Raziskovalci so pri 15 
velikih podjetjih identificirali več kot 50 novih 
razvojnih projektov. 

• V času Dneva odprtih vrat je Institut obiskalo 
več kot 1 500 obiskovalcev, na dodatnih 65 
obiskih pa še 1 660 obiskovalcev.

Slika 1: Mednarodna komisija ocenjuje predstavljenje inovativnih 
projektov na 4. mednarodni konferenci o prenosu tehnologij (4. ITTC). 
Foto: F. Podobnik Slika 2: Dan odprtih vrat na Institutu “Jožef Stefan”.
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Sodelavci CTT so se v letošnjem letu predstavili na devetih dogodkih 
kot organizatorji ali soorganizatorji in sodelovali na konferencah, forumih 
ali okroglih mizah. Izvedenih je bilo tudi 25 projektnih in drugih sestankov 
z namenom vzpostavljanja celostnega podpornega okolja. 

Posebej bi radi poudarili organizacijo 4. Mednarodne konference 
o prenosu tehnologij (4th International Technology Transfer 
Conference), ki je potekala od 24. do 25. oktobra 2011. Na konferenci je 
bila podeljena tudi nagrada za najbolj inovativen projekt. Mednarodna 
komisija  predstavnikov tveganega kapitala je odločila, da se 10 000 EUR 
nagrade podeli dvema prijaviteljema inovativnih idej, in sicer z Univerze 
v Ljubljani in Instituta “Jožef Stefan”.

Organizacija konferenc, kongresov, srečanj

1. Mladi upi 1, Ljubljana, 7. junij 2011
2. Mladi upi 2, Ljubljana, 22. september 2011
3. PODIM, Okrogla miza o Bioznanosti, Maribor, 21. april 2011
4. 3. študentska konferenca MPŠ, Ljubljana, 25. maj 2011
5. Delavnica za mlade raziskovalce o spin-off podjetjih na KI, Ljubljana, 

4. marec 2011
6. 4. Mednarodna konferenca o prenosu tehnologij, Ljubljana, Maribor, 

24. do 25. oktobra 2011

Slika 3: Sodelavci Centra za prenos tehnologij in inovacij. 

MEDNARODNI PROJEKTI
1. EIC&IRC Services in Support of Business and Innovation 

EACI-EIC&IRC Slovenia 1; CIP - Konkurenčnost in inovacije; EEN-150335 
European Commission, Executive Agency for Competitiveness and Innovation (EACI), 
CIP Network Project Management Unit, Bruselj, Belgija 
Marjeta Trobec, spec. za medn. posl.

2. Slovenian Innovation Boost  
SLO-INNO-BOOST; CIP - Konkurenčnost in inovacije; EEN/SPA/09/INO/257213 
European Commission, Executive Agency for Competitiveness and Innovation (EAIC), 
CIP Network Project Management Unit, Bruselj, Belgija 
Marjeta Trobec, spec. za medn. posl.

3. Povečanje vpliva rezultatov raziskav Srednje in Vzhodne Evrope na področju okolja, 
skozi bolj učinkovito razširjanje in izkoriščanje rezultatov 
ENVIMPACT; 7. okvirni program; 265275 
EC; Tudomanyos es Technologiai Alapitvany, Hungarian Science and Technology 
Foundation,  
Budimpešta, Madžarska  
Marjeta Trobec, spec. za medn. posl.

4. Sodelovanje nacionalnih kontaktnih oseb za program Vesolje 
COSMOS; 7. okvirni program; 218813 
EC; dr. Adrien Klein, Deutsches Zentrum für Luft und Raumfahrt e.v., (DLR), Köln, 
Nemčija 
dr. Špela Stres, dr. Boris Pukl, prof. dr. Spomenka Kobe

5. Povezovanje znanosti s šolstvom 
KidsINNscience; 7. okvirni program; 244265 
EC; Nadia Prauhart, Markus Meissner, Austrian Institute of Ecology, Österreichisches 
Ökologie-Institut, Dunaj, Avstrija 
dr. Špela Stres, mag. Tomaž Ogrin 

6. Evropske interdisciplinarne raziskave inteligentnih sistemov za učinkovito, varno ter 
okolju prijazno upravljanje tovornega transporta 
EURIDICE; 7. okvirni program; 216271 
EC; dr. Paolo Paganelli, INSIEL - Informatica per il Sistema degli Enti Locali s.p.a, Trst, 
Italija 
dr. Špela Stres, Marko Grobelnik, prof. dr. Dunja Mladenić, mag. Mitja Jermol

7. Prikazovanje raznolikosti znanja 
RENDER; 7. okvirni program; 257790 
EC; Hartmut Schmeck, Karlsruhe Institute of Technology, Karlsruhe, Nemčija 
dr. Špela Stres, prof. dr. Dunja Mladenić, Marko Grobelnik, mag. Mitja Jermol

8. Alpe za Evropo 

Alpine Space Operational Programme; Partnership Agreement 
EC; Benedetto Guiseppe, Rossana Borello, Regione Piemonte, Direzione Attività 
Produttive 
Directorate of Industry and Productive Activities, Torino, Italija 
dr. Špela Stres, Tanja Zdolšek

9. Dostopnost do tehnologij in znanj na področju »čiste proizvodnje« 
ACT CLEAN; Central Europe Programme 
EC; Jakob Gross, Horst Pohle, Federal Environment Agency, Dessau-Roßlau, Nemčija 
Tanja Zdolšek, Andrej Gyergyek, univ. dipl. fizik, doc. dr. Sonja Lojen, dr. Andrej 
Stergaršek

10. Raziskava stanja tehnologij na področju informacijsko komunikacijskih tehnologij v 
Sloveniji 
Slovenia - RTD Technological Audit 2009/0030  
30-CE-0262075/00-96 
EC; dr. Stephan Pascall, Andrei Florea, Information Society and Media Directorate - 
General,   Bruselj, Belgija 
dr. Špela Stres

11. Prenos znanja: orodja in mehanizmi za podporo inovacijam 
01-747/1 
Zoran Vukčević, Directorate for Development of Small and Medium Sized Enterprises, 
Podgorica, Črna gora  
dr. Špela Stres

12. Uresničitev ekonomskega razvoja in napredka za majhna in srednje velika podjetja 
MAPEERW SME 
Keresztesi János, Hungarian Association of IT Companies - Informatikai Vállalkozások 
Szövetsége (IVSZ), Budimpešta, Madžarska 
dr. Špela Stres

13. Kako lahko napredek in gospodarska krepitev postaneta realnost za MSP 
MaPEer; pogodba z dne 13. 7. 2010  
Viktor Stipta, Interactive Net Design Ltd., Miskolc, Madžarska 
dr. Špela Stres

VEČJI NOVI POGODBENI DELI
1. Sodelovanje na področju pomoči pri razvoju in trženju inovacij 

Razni kupci domači 
dr. Špela Stres

2. Projekt Mladiekoin – Metodologija za mentorje 
Razvojni center Novo mesto, d. o. o. 
dr. Špela Stres



327Letno poročilo IJS 2011

Center za prenos tehnologij in inovacij CTT

SEMINARJI IN PREDAVANJA NA IJS
1. Robert Blatnik, dr. Špela Stres: E2, Inovacijski menedžment, patentiranje in odcepljanje 

podjetij, 28. 2. 2011
2. Robert Blatnik, dr. Špela Stres: F8, Inovacijski menedžment, patentiranje in odcepljanje 

podjetij, 1. 3. 2011
3. Robert Blatnik, dr. Špela Stres: F4, Inovacijski menedžment, patentiranje in odcepljanje 

podjetij, 7. 3. 2011
4. Robert Blatnik, dr. Špela Stres: K9, Inovacijski menedžment, patentiranje in odcepljanje 

podjetij, 19. 4. 2011
5. dr. Špela Stres: Univerza v Ljubljani, Fakulteta za matematiko in fiziko, Inovacijski 

menedžment, patentiranje in odcepljanje podjetij, 2. 2. 2011

UDELEŽBA NA ZNANSTVENIH ALI 
STROKOVNIH ZBOROVANJIH
1. Alen Draganović, Špela Stres, PODIM, Maribor, 20.–21. april 2011 (1)
2. Robert Blatnik, Marjeta Trobec, Enterprise Europe Network Regional Meeting, Budva, 

Črna gora, 19.–20. september 2011 (2)
3. Špela Stres, Training Workshop, Knowledge Transfer: Tools and Mechanisms for 

Supporting Innovation: The role and operation of Knowledge Transfer Offices and links 
to the Industry and Society, Becici, Montenegro, 23. 9. 2011 (1)

4. Špela Stres, Enterprise Europe Network Annual Conference 2011, Varšava, Poljska, 
26.–28. 9. 2011 (1)

5. Špela Stres, Od inovacij do uspešnih tržnih implementacij, Cobik-konferenca 2011, 
Ljubljana, 15. 11. 2011 (1)

6. Alen Draganović, Špela Stres, Marjeta Trobec: Slovenski forum inovacij, Ljubljana, 
22.–23. november 2011 (okrogle mize (3))

7. Špela Stres, Intellectual Asset management at Universities, Innovative Models, Europe: 
Slovenia, Istanbul, Turkey, 9.–10. 12. 2011 (1)

8. Andreja Popit, Evropski teden podjetništva, Ljubljana, 6. oktober 2011 (1)

SODELAVCI
Raziskovalci
1. prof. dr. Borut Likar*, odšel 1. 2. 11
2. dr. Špela Stres, v. d. vodje centra
Strokovni sodelavci
3. Robert Blatnik, dipl. org. menedž.
4. France Podobnik, univ. dipl. ekon.
5. dr. Andreja Popit, odšla 1. 12. 11
6. Marjeta Trobec, spec. za med. posl.
7. Tanja Zdolšek, univ. dipl. medij. kom.

Opomba
* delna zaposlitev na IJS

SODELUJOČE ORGANIZACIJE
1. Tehnološka agencija Slovenije, Ljubljana, Slovenija
2. Štajerska gospodarska zbornica, Maribor, Slovenija
3. European Organization for Nuclear Research (CERN), Ženeva, Švica
4. TTO A/S, Kopenhagen, Danska
5. Tehnološki park Ljubljana, Ljubljana, Slovenija
6. Ljubljanski univerzitetni inkubator, Ljubljana, Slovenija
7. Univerza v Ljubljani
8. 3KIT, Trzin, Slovenija
9. 4Vivus, Begunje, Slovenija
10. Acroni, Jesenice, Slovenija
11. Akron, Medvode, Slovenija
12. AlbatrossFly, Radovljica, Slovenija
13. AlGen, Ljubljana, Slovenija
14. Anaya, Jesenice, Slovenija
15. Anigmo, Ljubljana, Slovenija
16. Appoteka, Ljubljana, Slovenija
17. ASI, Kamnik, Slovenija
18. AXIS, Ljubljana, Slovenija
19. Beyond Devices, Ljubljana, Slovenija
20. BioSistemika, Ljubljana, Slovenija
21. Bizit, Ljubljana, Slovenija
22. Bonetti, Ljubljana, Slovenija
23. CDE, Ljubljana, Slovenija
24. Ceram Frauenthal, Frauenthal, Avstrija
25. Cimos, Koper, Slovenija
26. Cinkarna Celje, Celje, Slovenija
27. Danfoss, Ljubljana, Slovenija
28. Detel, Ljubljana, Slovenija
29. DigiEd, Ljubljana, Slovenija
30. Dobra dela, Ljubljana, Slovenija
31. Domel, Železniki, Slovenija
32. Elektro-Gerätebau Gmbh & ETA Cerkno, Cerkno, Slovenija
33. Ekof, Novo mesto, Slovenija
34. Elpro Lepenik, Miklavž na Dravskem polju, Slovenija
35. Elpro Križnič, Slovenske Konjice, Slovenija
36. Evolve, Ljubljana, Slovenija
37. Exoterm-it, Kranj, Slovenija

38. GEN Energija, Krško, Slovenija
39. Gradbeni grozd, Ljubljana, Slovenija,
40. GZ Dolenjske in Bele krajine, Novo mesto, Slovenija
41. Heri, Nazarje, Slovenija
42. Hidrida, Spodnja Idrija, Slovenija
43. Hyb, Šentjernej, Slovenija
44. ICP, Ljubljana, Slovenija
45. Iskra MIS, Semič, Slovenija
46. Iskratel Electronics, Kranj, Slovenija
47. iSystem, Trzin, Slovenija
48. Kovis, Brežice, Slovenija
49. Lotrič, Selca, Slovenija
50. Optomotive, Ljubljana, Slovenija
51. Razvojni center eNem, Zagorje, Slovenija
52. Robomed, Šenčur, Slovenija
53. Toraks, Nova Gorica, Slovenija
54. Trimo, Trebnje, Slovenija
55. Vako, Črnomelj, Slovenija
56. Vartom, Račice, Slovenija

Sodelujoče org. – vrtci, osnovne šole, gimnazije, fakultete
57. Dijaški dom Tabor, Ljubljana, Slovenija
58. Gimnazija Celje – Center, Celje, Slovenija
59. Gimnazija Jesenice, Jesenice, Slovenija
60. Gimnazija Kruševac, Kruševac, Srbija
61. Gimnazija Nova Gorica, Nova Gorica, Slovenija
62. Gimnazija Piran, Piran, Slovenija
63. Gimnazija Slovenj Gradec, Slovenj Gradec, Slovenija
64. OŠ Antona Globočnika, Postojna, Slovenija
65. OŠ Tomaža Linharta, Radovljica, Slovenija
66. OŠ Antona Žnideršiča, Ilirska Bistrica, Slovenija
67. OŠ Bežigrad, Ljubljana, Slovenija
68. OŠ Bičevje, Ljubljana, Slovenija
69. OŠ Bled, Bled, Slovenija
70. OŠ borcev za severno mejo, Maribor, Slovenija
71. OŠ Davorina Jenka, Cerklje, Slovenija
72. OŠ Dobrna, Dobrna, Slovenija
73. OŠ dr. Ivana Korošca, Borovnica, Slovenija
74. OŠ dr. Pavla Lunačka, Šentrupert, Slovenija
75. OŠ Drska, Novo mesto, Slovenija
76. OŠ Elvire Vatovec Prade, Koper, Slovenija
77. OŠ Frana Albrehta, Kamnik, Slovenija
78. OŠ Ivana Groharja, Škofja Loka, Slovenija
79. OŠ Izlake, Izlake, Slovenija
80. OŠ Jakoba Aljaža, Kranj, Slovenija
81. OŠ Jožeta Krajca, Rakek, Slovenija
82. OŠ Komenda-Moste, Komenda, Slovenija
83. OŠ Križe, Križe, Slovenija
84. OŠ Mirna Peč, Mirna Peč, Slovenija
85. OŠ Miška Kranjca, Ljubljana, Slovenija
86. OŠ Muta, Muta, Slovenija
87. OŠ Notranjski odred Cerknica, podružnica 11. maj, Grahovo, Slovenija
88. OŠ Ormož, Ormož, Slovenija
89. OŠ Prule, Ljubljana, Slovenija
90. OŠ Savsko naselje, Ljubljana, Slovenija



328 Letno poročilo IJS 2011

Institut ”Jožef Stefan”Institut ”Jožef Stefan”

BIBLIOGRAFIJA

91. OŠ Senovo, Senovo, Slovenija
92. OŠ Šentjernej, Šentjernej, Slovenija
93. OŠ Simona Jenka, Smlednik, Slovenija
94. OŠ Sostro, Sostro, Slovenija
95. OŠ Staneta Žagarja, Kranj, Slovenija
96. OŠ Šturje, Ajdovščina, Slovenija
97. OŠ Toneta Čufarja, Ljubljana, Slovenija
98. ŠC Postojna, Postojna, Slovenija

99. ŠC Novo mesto, Novo mesto, Slovenija
100. TŠC Nova Gorica, Nova Gorica, Slovenija
101. Univerza v Mariboru, Fakulteta za naravoslovje in matematiko, Maribor, Slovenija
102. Univerza v Mariboru, Fakulteta za zdravstvene vede, Maribor, Slovenija
103. Viški vrtci, Ljubljana, Slovenija
104. Vrtec Viški gaj, Slovenija
105. Zavod za gluhe in naglušne, Ljubljana, Slovenija

   

 

OBJAVLJENI ZNANSTVENI PRISPEVEK NA KONFERENCI
1. Špela Stres, Primož Kunaver, "Slovene innovation system regarding 
SME, implementation strategies, needs, requirements and feedback to 
overcome barriers for innovation activities", V: Driving forces of 
creating global ventures: proceedings of the 31st Conference on 
Entrepreneurship and Innovation Maribor  PODIM, Maribor, 20th21st 
April 2011, Miroslav Rebernik, ur., Barbara Bradač, ur., Matej Rus, ur., 

Maribor, IRP Institute for Entrepreneurship Research, 2011, str. 227‐
236. [COBISS.SI‐ID 24674599]

ZNANSTVENA MONOGRAFIJA
1. Mitja Ruzzier, Boštjan Antončič, Elizabeta Zirnstein, Peter Fatur, Tine 
Nagy, Luka Sešel, Urška Zelič, Peter Slovša, Špela Stres, Slovenski 
raziskovalci na razpotju: analiza in predlog ukrepov za spodbujanje in 
večjo učinkovitost znanstvenoraziskovalne dejavnosti, Koper, Založba 
Univerze na Primorskem, 2011. [COBISS.SI‐ID 257573376]

 


	Uvodni del 
	Impresum
	Kazalo 
	Spremna beseda
	Pomembni mejniki v zgodovini IJS 
	Nekdanji direktorji 
	Organizacijska shema IJS
	Vodstvo IJS
	Število in sestava sodelavcev po enotah
	Izobrazba sodelavcev IJS
	Prejemniki priznanj IJS
	Mednarodni odbor svetovalcev
	Podpisani dogovori o sodelovanju
	Mednarodno sodelovanje
	Delegacije in obiski na IJS
	Umetniške razstave v galeriji IJS
	Sodelovanje z univerzami
	Kolokviji na IJS
	Število štipendistov
	Število mladih raziskovalcev, sprejetih v financiranje
	Finance
	Objave in dela
	Opravljena doktorska in magistrska dela
	Nagrade in priznanja
	Podeljeni patenti
	Prenos znanja
	Institut v številkah 

	Poročilo odsekov
	Raziskovalni odseki 
	Fizika
	Odsek za teoretično fiziko (F-1)
	Odsek za fiziko nizkih in srednjih energij (F-2) 
	Odsek za tanke plasti in površine (F-3)
	Odsek za tehnologijo površin in optoelektroniko (F-4)
	Odsek za fiziko trdne snovi (F-5)
	Odsek za kompleksne snovi (F-7)
	Odsek za reaktorsko fiziko (F-8)
	Odsek za eksperimentalno fiziko osnovnih delcev (F-9)

	Kemija in biokemija 
	Odsek za anorgansko kemijo in tehnologijo (K-1)
	Odsek za fizikalno in organsko kemijo (K-3)
	Odsek za elektronsko keramiko (K-5)
	Odsek za inženirsko keramiko (K-6)
	Odsek za nanostrukturne materiale (K-7)
	Odsek za sintezo materialov (K-8)
	Odsek za raziskave sodobnih materialov (K-9)
	Odsek za biokemijo, molekularno in strukturno biologijo (B-1)
	Odsek za molekularne in biomedicinske znanosti (B-2)
	Odsek za biotehnologijo (B-3)
	Odsek za znanosti o okolju (O-2)

	Elektronika in informacijske tehnologije
	Odsek za avtomatiko, biokibernetiko in robotiko (E-1)
	Odsek za sisteme in vodenje (E-2)
	Laboratorij za umetno inteligenco (E-3)  
	Laboratorij za odprte sisteme in mreže (E-5)
	Odsek za komunikacijske sisteme (E-6)
	Odsek za računalniške sisteme (E-7)
	Odsek za tehnologije znanja (E-8)
	Odsek za inteligentne sisteme (E-9)

	Jedrska tehnika in energetika
	Odsek za reaktorsko tehniko (R-4)

	Centri
	Infrastrukturni
	Reaktorski infrastrukturni center (RIC)
	Center za mrežno infrastrukturo (CMI) 
	Znanstvenoinformacijski center (ZIC)

	Tehnološki in svetovalni
	Center za energetsko učinkovitost (CEU) 
	Center za elektronsko mikroskopijo (CEM)

	Izobraževalni
	Center za prenos znanja na področju informacijskih tehnologij (CT-3)
	Center za jedrsko tehnologijo Milana Čopiča (ICJT)

	Službe za podporne dejavnosti
	Služba za varstvo pred ionizirajočim sevanjem (SVPIS)
	Center za prenos tehnologij in inovacij (CTT)





