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SPREMNA BESEDA

Prof. dr. Boštjan Zalar,
direktor Instituta ”Jožef Stefan”

Spredaj z leve: prof. dr. Boštjan Zalar, direktor IJS, podpisuje pogodbo 
o upravljanju s Človeško centrifugo v Planici z direktorjem Evropske 
vesoljske agencije (ESA) dr. Josefom Aschbacherjem.
V ozadju z leve: Simon Zajc, državni sekretar, Ministrstvo za gospodarski 
razvoj in tehnologijo, dr. Franci Petek, direktor, Zavod za šport RS Planica, 
in dr. Simona Kustec, ministrica za izobraževanje, znanost in šport RS.

Še eno leto, ki ga je zaznamovala zdravstvena kriza, je za nami. Nehote smo se morali tudi raziskovalke in raziskovalci 
naučiti kriznega upravljanja. Predvsem pa smo se še naprej trudili po svojih močeh pomagati družbi pri prilagajanju na 
nove razmere. Sprijaznili smo se z dejstvom, da bo nova normalnost po premaganih težavah precej drugačna od stare, 
vključno z vlogo znanosti. Če smo pred leti stremeli le k spoznavanju novega in še neznanega, bomo v prihodnjih letih 
morali precej bolj občuteno uporabljati že obstoječe znanje. 
Cepivo za covid-19 je lep primer tega, ko je človeštvo določeno 
tehnologijo že obvladovalo, le v zadosti velikih težavah se je 
moralo znajti, da se je to tehnologiji tudi »splačalo« začeti 
uporabljati.

Na IJS smo se hitro prilagodili drugačnemu načinu dela. 
Delo od doma je postala naša stalnica, pri tem smo še bolj 
uporabljali sodobne tehnologije, ki nam takšen način 
delovanja omogočajo. Spoznali smo tudi njene prednosti 
in slabosti. Medtem ko smo bili pri objavljanju rezultatov 
naših raziskav enako uspešni kot v nekriznih letih, je 
eksperimentalno delo precej trpelo. Te aktivnosti namreč 
kljub visoki stopnji digitalizacije še vedno temeljijo na delu 
človeških rok. V prihodnjih letih raziskovalno sfero čaka še 
veliko dela, da bo s pomočjo robotizacije in uporabe umetne 
inteligence pripeljala delo v laboratorijih na raven, ki jo 
danes že dosegamo pri avtomatizaciji poslovnih procesov 
in proizvodnje.

Slovenska raziskovalna srenja je ob koncu leta 2021 končno dočakala novo zakonodajo, ki ureja področje raziskav, razvoja 
in inovacij. Ta prinaša javnim raziskovalnim zavodom večjo avtonomijo pri raziskovalnem delu. IJS postaja lastnik vseh 
svojih nepremičnin, po novem se tudi sam odloča, kako bo sredstva, ki mu jih namenja država za stabilno financiranje, 
razporejal med raziskovalnimi programi in med različnimi ekonomskimi nameni. Predvsem se veselimo dejstva, da se 
bodo sredstva za našo dejavnost v prihodnjih letih znatno povečevala. Ne skrbi nas, da rasti ne bi bili sposobni absorbirati, 
če nam bo le država prišla nasproti z nekaterimi prepotrebnimi ukrepi, kot sta npr. izboljšanje pogojev za izvajanje 
kadrovske politike in hitrejše internacionalizacije z zmanjševanjem administrativnih ovir pri zaposlovanju raziskovalk 
in raziskovalcev iz tujine.

S posebnim veseljem ugotavljam, da smo na IJS v letu 2021 zopet povečali število objav v mednarodni periodiki, po podatkih 
baze Web of Science smo bili citirani skoraj 53-tisočkrat. Našim sodelavkam in sodelavcem so podelili 22 doktoratov znanosti, 
21 patentov, izdali pa so 14 znanstvenih in strokovnih monografij. V raziskovalno delo smo pritegnili 38 mladih raziskovalk 
in raziskovalcev. Od skupaj 1089 projektov sta bila 302 mednarodna, med njimi 4 projekti Evropskega raziskovalnega 
sveta (ERC). 1126 zaposlenih nas je ustvarilo več kot 62 milijonov evrov prihodkov, od tega več kot 6 milijonov evrov na 
nacionalnem in več kot 10,5 milijona evrov na mednarodnem trgu.
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POMEMBNI MEJNIKI V ZGODOVINI 
IJS
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 Z23.

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.

1983
~ Izoliran je prvi od stefinov (inhibitorji cisteinskih proteinaz, imenovani po J. 

Stefanu) in določena njegova primarna struktura.

Reaktorski center, Podgorica, zgrajen leta 1966

Institutske zgradbe po odprtju l. 1953

Masni spektrometer na IJS (okoli l. 1960)



7Letno poročilo IJS 2021

Institut ”Jožef Stefan”

1985
~ Raziskovalna skupnost Slovenije začne 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.

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.

2004
~ IJS ustanovi Mednarodno podiplomsko šolo Jožefa Stefana.

~ 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.

2013
~	 Pridobljen je prvi ERC-projekt.

2015
~	 Dne 23. novembra 2015 je Institut ”Jožef Stefan” na Reaktorskem centru 

v Podgorici slavnostno predal v uporabo novo in obnovljeno raziskovalno 

infrastrukturo za okoljske raziskave.

2020
~	 Ustanovljen je Mednarodni raziskovalni center za umetno inteligenco pod 

okriljem Unesca.

~	 Objavljen je prvi razpis Inovacijskega sklada Centra za prenos tehnologij in 

inovacij za podporo razvoju tehnologij k višji stopnji pripravljenosti za trg.

Začetki robotike na IJS leta 1985

Jedrski magnetnoresonančni spektrometer

Nova in obnovljena raziskovalna infrastruktura za okoljske raziskave 
na IJS leta 2015
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ORGANIZACIJSKA SHEMA 
INSTITUTA ”JOŽEF STEFAN” 

DIREKTOR ZNANSTVENI SVET

UPRAVNI ODBOR

RAZISKOVALNI ODSEKI

Fizika

Teoretična fizika (F-1)
prof. dr. Jernej Fesel Kamenik

Fizika nizkih in srednjih energij (F-2)
prof. dr. Primož Pelicon

Tanke plasti in površine (F-3)
prof. dr. Miha Čekada

Tehnologija površin in optoelektronika (F-4)
prof. dr. Miran Mozetič1, prof. dr. Alenka Vesel2

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

Plinska elektronika (F-6)
prof. dr. Uroš Cvelbar

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

Reaktorska fizika (F-8)
prof. dr. Luka Snoj

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. Barbara Malič

Nanostrukturni materiali (K-7)
prof. dr. Sašo Šturm

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

Raziskave sodobnih materialov (K-9)
prof. dr. Matjaž Spreitzer

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. Boris Rogelj

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)
prof. dr. Aleš Ude

Sistemi in vodenje (E-2)
dr. Gregor Dolanc

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

Odprti sistemi in mreže (E-5)
doc. dr. Tomaž Klobučar

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

Računalniški sistemi (E-7)
prof. dr. Gregor Papa

Tehnologije znanja (E-8)
prof. dr. Sašo Džeroski

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

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

SLUŽBE IN PODPORNE DEJAVNOSTI

VKLJUČENOST IJS V REGIJSKI RAZVOJ RAZISKOVALNE DEJAVNOSTI

Center za mikroskopijo in detekcijo nanomaterialov  
(CMD-NANO)

prof. dr. Maja Remškar
Utekočinjevalnik helija s sistemom za regeneracijo helija

prof. dr. Janez Dolinšek
Center za masno spektrometrijo

dr. Dušan Žigon
Nacionalni center za elektronsko mikroskopijo in  

analizo površin (CEMAP)
prof. dr. Miran Čeh

NMR center  
prof. dr. Janez Dolinšek

Center za proizvodnjo in strukturo proteinov 
prof. dr. Dušan Turk

Center za nanolitografijo in nanoskopijo
prof. dr. Dragan Mihailović

Center za izvedbo eksperimentov fizike delcev v 
mednarodnih središčih

prof. dr. Marko Mikuž
Objekt vroča celica (OVC)

prof. dr. Borut Smodiš
e-Raziskovalna infrastruktura navideznih  

sodelovalno-raziskovalnih okolij
dr. Dušan Gabrijelčič

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

Center za mrežno infrastrukturo (CMI)
dr. Jan Jona Javoršek

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)
dr. Igor Jenčič

Center za elektronsko mikroskopijo in mikroanalizo (CEMM)
prof. dr. Miran Čeh

Center za prenos tehnologij in inovacij (CTT)
dr. Špela Stres, MBA, LLM

Center za pametna mesta in skupnosti (CPMiS)
dr. Nevenka Cukjati

Center tovarne prihodnosti (CToP)
Rudi Panjtar, univ. dipl. inž. el.
Mikroanalitski center (MIC)

prof. dr. Primož Pelicon

Tehnološki centri
Tehnološki park Ljubljana

Tehnološki center za avtomatizacijo, 
robotizacijo in informatizacijo  

proizvodnje (ARI)

Nanoznanosti in nanotehnologije – 
NANOCENTER

NAMASTE, zavod za raziskave in razvoj 
naprednih nekovinskih materialov s 

tehnologijami prihodnosti

Integrirani pristopi v kemiji in 
biologiji proteinov – CIPKeBiP

Polimerni materiali in tehnologije 
– PoliMaT

EN – FIST

Biosenzorika, instrumentacija in 
procesna kontrola – CO BIK

Nizkoogljične tehnologije – CO NOT

Vesolje, znanost in tehnologije – 
SPACE.SI

Centri odličnosti

Razvojni center za vodikove 
tehnologije

Nanotesla Institut Ljubljana

Podporne dejavnosti

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

Služba za zagotovitev kakovosti (QA)
dr. Andrej Prošek

Delavnice
Franc Setnikar, inž. stroj.

Tehnični servisi (TS)
Aleš Cesar, univ. dipl. inž. grad. 

Univerza v Novi Gorici

Mednarodna podiplomska šola  
Jožefa Stefana

Službe in servisi

Sekretariat (U-2)
Tamara Kotnik, univ. dipl. prav.

Nabavna služba (U-3)
Dejan Ratković, univ. dipl. ekon.

Finančno-računovodska služba (U-4)
mag. Regina Gruden

Služba za poslovno informatiko (U-5)
Jože Kašman, prof. mat.

Mednarodna projektna pisarna (U-6)
mag. Marja Mali
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VODSTVO IJS

VODSTVO
Direktor
Prof. dr. Boštjan Zalar

Pomočnica direktorja
Dr. Romana Jordan

Svetovalka
Marta Slokan, univ. dipl. prav.

ZNANSTVENI SVET
Prof. ddr. Boris Turk, predsednik ZS IJS

Prof. dr. Leon Cizelj

Prof. dr. Miran Čeh

Prof. dr. Sašo Džeroski, namestnik predsednika od 20. 5. 2021

Prof. dr. Svjetlana Fajfer 

Prof. dr. Matjaž Gams, do 2. 12. 2021

Prof. dr. Milena Horvat 

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

Prof. dr. Matej Lipoglavšek

UPRAVNI ODBOR
Dr. Mark Pleško, Cosylab, d. d., Ljubljana, predsednik UO

Ivo Boscarol, MBA, Pipistrel, d. o. o., Ajdovščina

Prof. dr. Sašo Džeroski, IJS

Prof. dr. Primož Pelicon, IJS

Stojan Petrič, Kolektor Group, d. o. o., Idrija

Prof. dr. Jože Pungerčar, IJS

Dr. Tomaž Savšek, TPV Group, d. o. o., Novo mesto

Peter Sterle, Ministrstvo za izobraževanje, znanost in šport

Urška Zupin, Ministrstvo za gospodarski razvoj in tehnologijo

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

Prof. dr. Jadran Lenarčič, 2005–2020

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

Dr. Mitja Luštrek, od 2. 12. 2021

Prof. dr. Barbara Malič

Prof. dr. Dragan Dragoljub Mihailović, namestnik predsednika do 20. 5. 2021

Prof. dr. Marko Mikuž, do 20. 5. 2021 

Prof. dr. Mihael Mohorčič, namestnik predsednika do 20. 5. 2021

Prof. dr. Igor Muševič, namestnik predsednika od 20. 5. 2021

Doc. dr. Gašper Tavčar 

Prof. dr. Aleš Ude, od 20. 5. 2021

Prof. dr. Boštjan Zalar, direktor Instituta
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Stanje 31. 12. 2021

ŠTEVILO IN SESTAVA SODELAVCEV 
PO ENOTAH

Odsek Razisko valci
Podok.  

sod.

Mladi  

razisk.

Strok.  

sod.

Skupaj 

razisk.

Tehniški in 

admin. sod.
Skupaj

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

Odsek za fiziko nizkih in srednjih energij (F-2) 24 6 6 7 43 5 48

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

Odsek za tehnologijo površin in optoelektroniko (F-4) 7 5 5 2 19 1 20

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

Laboratorij za plinsko elektroniko (F-6) 7 2 2 1 12 1 13

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

Odsek za reaktorsko fiziko (F-8) 12 4 6 1 23 2 25

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

Odsek za anorgansko kemijo in tehnologijo (K-1) 9 1 6 2 18 3 21

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

Odsek za elektronsko keramiko (K-5) 9 1 8 3 21 2 23

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

Odsek za sintezo materialov (K-8) 5 2 4 1 12 2 14

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

Odsek za biokemijo, molekularno in strukturno biologijo (B-1) 11 8 14 5 38 2 40

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

Odsek za biotehnologijo (B-3) 7 4 3 2 16 16

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

Odsek za avtomatiko, biokibernetiko in robotiko (E-1) 13 8 15 7 43 2 45

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

Odsek za umetno inteligenco (E-3) 7 8 10 11 36 8 44

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

Odsek za komunikacijske sisteme (E-6) 12 4 7 4 27 4 31

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

Odsek za tehnologije znanja (E-8) 22 11 13 3 49 1 50

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

Odsek za reaktorsko tehniko (R-4) 12 3 5 2 22 3 25

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

Center za elektronsko mikroskopijo in mikroanalizo (CEMM) 1 1 2 1 5 5

Center za mrežno infrastrukturo (CMI) 4 4 4 8

Izobraževalni center za jedrsko tehnologijo Milana Čopiča (ICJT) 1 5 6 3 9

Znanstvenoinformacijski center (ZIC) 2 2 7 9

Reaktorski infrastrukturni center (RIC) 1 1 2 5 7

Mrežni infrastrukturni center reaktorja (MICR) 1 1 1 2

Center za prenos znanja na področju inform. tehnologij (CT-3) 1 4 5 5 10

Center za prenos tehnologij in inovacij (CTT) 4 1 5 10 2 12

Center za pametna mesta in skupnosti (CPMiS) 1 1 2 3

Center tovarne prihodnosti (CToP) 4 4 3 7

Skupne službe 4 4 73 77

Tehnične in podporne službe 3 3 38 41

Institut ”Jožef Stefan” 384 137 243 133 897 229 1126
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Prof. dr. Jean-Marie Dubois, Institut Jean Lamour, CNRS - Centre National de la 

Recherche Scientifique, Paris in Université Lorraine, Nancy, Francija

Prof. dr. Boris Frlec, direktor Instituta ”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)

Akad. prof. dr. Vito Turk, direktor Instituta ”Jožef Stefan” od 1996 do 2005

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
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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, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za kemijo in kemijsko 

tehnologijo, 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

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

Prof. dr. Vincenzo Parenti-Castelli, University of Bologna, Bologna, Italija

PREJEMNIKI PRIZNANJ IJS 

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

Prof. dr. Mihael Drofenik

Akad. prof. dr. Peter Gosar

Prof. dr. Darko Jamnik

Prof. dr. Gorazd Kandus

Akad. prof. dr. Gabrijel Kernel

Prof. dr. Borut Mavko

Prof. dr. Miodrag V. Mihailović

Akad. prof. dr. Raša Matija Pirc

Prof. dr. Marjan Senegačnik

Akad. prof. dr. Saša Svetina

Akad. prof. dr. Boštjan Žekš

Prof. dr. Boris Žemva

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, Tokio, Japonska

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

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

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

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

Prof. dr. 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, Tokio, Japonska

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

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

Prof. dr. Karl-Hans Laermann, Bergische 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



15Letno poročilo IJS 2021

Institut ”Jožef Stefan”

MEDNARODNO SODELOVANJE

Bilateralno sodelovanje z Št. projektov

Avstrijo 4

Bosno in Hercegovino 1

Črno goro 2

Dansko 2

Francijo 6

Hrvaško 6

Italijo 3

Japonsko 4

Bilateralno sodelovanje z Št. projektov

Latvijo 1

Nemčijo 8

Norveško 1

Rusijo 1

Srbijo 5

Turčijo 2

ZDA 35

SKUPAJ        81

Večstransko mednarodno sodelovanje Št. projektov

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

OBZORJE 2020 (EUROPEAN INSTITUTE OF INNOVATION AND TECHNOLOGY, EXCELLENT SCIENCE, EURATOM, INDUSTRIAL LEADERSHIP, 

SOCIETAL CHALLENGES, SPREADING EXCELLENCE AND WIDENING PARTICIPATION, SCIENCE WITH AND FOR SOCIETY) in OBZORJE 2020 - 

EURATOM
120

ESRR (INTERREG, MED, CEP, KC, SRIP, SPS, KKP, RZ, RI-SI, RR…) 19

DRUGI EU PROJEKTI (COST, IAEA, ICTP, JRC, ESA, CEF, EMPIR, ERASMUS+, LIFE+,…) 104

OSTALI PROJEKTI (CERN, KEK, CEA, EURAC, WHO...) 106

SKUPAJ 351

ERC-PROJEKTI

1. H2020 - Cell-Lasers; Celični laserji: Sklopitev med optičnimi resonancami in biološkimi procesi 

doc. dr. Matjaž Humar (F-5)

2. H2020 - LOGOS; Logična vezja iz fotonske mehke snovi 

prof. dr. Igor Muševič (F-5)

3. H2020 - FAIME; Anomalije v fiziki okusov z naprednimi identifikacijskimi metodami 

prof. dr. Peter Križan (F-9)

4. H2020 - HiPeR-F; Preizkušanje omejitev oksidacijskih stanj periodnega sistema s kemijo fluora pod visokimi tlaki 

doc. dr. Matic Lozinšek (K-1)
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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. Doc. dr. Rok Bojanc, Univerza na Primorskem, Fakulteta za matematiko, 

naravoslovje in informacijske tehnologije

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

5. Doc. dr. Marko Bračko, Univerza v Mariboru, Fakulteta za kemijo in kemijsko 

tehnologijo, Fakulteta za naravoslovje in matematiko

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

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

8. Doc. dr. Rok Dolenec, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za matematiko in fiziko

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

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

matematiko in fiziko

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

12. Prof. dr. Darja Fišer, Univerza v Ljubljani, Filozofska fakulteta

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

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

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

16. Prof. dr. Polona Jaki Mekjavić, Univerza v Ljubljani, Medicinska fakulteta

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

naravoslovje in informacijske tehnologije

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

in fiziko

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

kemijsko tehnologijo

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

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

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

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

kemijsko tehnologijo

24. Prof. dr. Zoran Levnajić, Fakulteta za informacijske študije, Novo mesto

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

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

27. Doc. dr. Matija Milanič, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za matematiko in fiziko

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

29. Doc. dr. Natan Osterman, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za matematiko in fiziko

30. Doc. dr. Veljko Pejović, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za računalništvo in 

informatiko

31. Prof. dr. Uroš Petrovič, Univerza v Ljubljani, Biotehniška fakulteta

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

33. Doc. dr. Paula Pongrac, Univerza v Ljubljani, Biotehniška fakulteta

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

35. Prof. dr. Saša Prelovšek Komelj, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za matematiko 

in fiziko

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

37. Prof. dr. John Shawe-Taylor, University College London, Centre for 

Computational Statistics and Machine Learning, Velika Britanija

38. Doc. dr. Urban Simončič, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za matematiko in fiziko

39. Doc. dr. Lea Spindler, Univerza v Mariboru, Fakulteta za strojništvo

40. Doc. dr. Andrej Studen, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za matematiko in fiziko

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

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

43. Prof. dr. Borut Štrukelj, Univerza v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Fakulteta za 

farmacijo

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

45. Prof. dr. Nataša Vaupotič, Univerza v Mariboru, Fakulteta za naravoslovje in 

matematiko

46. Prof. dr. Katarina Vogel-Mikuš, Univerza v Ljubljani, Biotehniška fakulteta

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

48. Prof. dr. Primož Ziherl, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za matematiko in fiziko

49. Doc. dr. Dejan Žontar, Univerza v Ljubljani, Zdravstvena fakulteta

Visokošolski sodelavci
1. Dr. Jurij Leskovec, Stanford University, Palo Alto, Kalifornija, ZDA

2. Dr. Jure Pražnikar, Univerza na Primorskem, Fakulteta za matematiko, 

naravoslovje in informacijske tehnologije

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

REDNI SODELAVCI IJS, KI SODELUJEJO 
Z VISOKOŠOLSKIMI USTANOVAMI
Visokošolski učitelji
1. Prof. dr. Jan Babič, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za elektrotehniko; Mednarodna 

podiplomska šola Jožefa Stefana

2.  Prof. dr. Andreja Benčan Golob, Mednarodna podiplomska šola Jožefa Stefana

3. Prof. dr. Ljudmila Benedik, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za kemijo in 

kemijsko tehnologijo, Fakulteta za matematiko in fiziko; Mednarodna 

podiplomska šola Jožefa Stefana

4. Prof. dr. Aleš Berlec, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za farmacijo; Univerza v 

Mariboru, Fakulteta za kmetijstvo in biosistemske vede

5. Prof. dr. Slavko Bernik, Mednarodna podiplomska šola Jožefa Stefana 

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

7. Prof. dr. Vid Bobnar, Mednarodna podiplomska šola Jožefa Stefana

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

Mednarodna podiplomska šola Jožefa Stefana

9. Prof. dr. Biljana Mileva Boshkoska, Fakulteta za informacijske študije, Novo mesto

10. Doc. dr. Klemen Bučar, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za matematiko in fiziko; 

Mednarodna podiplomska šola Jožefa Stefana

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

12. Prof. dr. Uroš Cvelbar, Mednarodna podiplomska šola Jožefa Stefana

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

tehnologijo; Mednarodna podiplomska šola Jožefa Stefana

14. Prof. dr. Miha Čekada, Mednarodna podiplomska šola Jožefa Stefana

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

16. Prof. dr. Marko Debeljak, Univerza v Ljubljani; Univerza v Novi Gorici; 

Mednarodna podiplomska šola Jožefa Stefana
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17. Doc. dr. Tadej Debevec, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za šport

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

19. Prof. dr. Jean – Marie Dubois, Mednarodna podiplomska šola Jožefa Stefana

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

v Ljubljani, Fakulteta za računalništvo in informatiko

21. Prof. dr. Borka Džonova Jerman Blažič, Mednarodna podiplomska šola Jožefa 

Stefana

22. Prof. dr. Tomaž Erjavec, Mednarodna podiplomska šola Jožefa Stefana

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

Biotehniška fakulteta

24. Prof. dr. Andrej Filipčič, Univerza v Novi Gorici, Fakulteta za aplikativno 

naravoslovje

25. Prof. dr. Bogdan Filipič, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za računalništvo in 

informatiko; Univerza v Novi Gorici, Poslovno-tehniška fakulteta; Mednarodna 

podiplomska šola Jožefa Stefana

26. Prof. dr. Marko Fonović, Mednarodna podiplomska šola Jožefa Stefana

27. Doc. dr. Andrej Gams, Mednarodna podiplomska šola Jožefa Stefana

28. Prof. dr. Matjaž Gams, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za računalništvo in 

informatiko; Mednarodna podiplomska šola Jožefa Stefana

29. Prof. dr. Marko Gerbec, Mednarodna podiplomska šola Jožefa Stefana

30. Doc. dr. Evgeny Goreshnik, Mednarodna podiplomska šola Jožefa Stefana

31. Doc. dr. Sašo Gyergyek, Univerza v Mariboru, Fakulteta za kemijo in kemijsko 

tehnologijo 

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

za kemijo in kemijsko tehnologijo, Fakulteta za strojništvo, Fakulteta za 

gradbeništvo in geodezijo, Biotehniška fakulteta, Fakulteta za zdravstvene vede; 

Univerza v Novi Gorici, Fakulteta za znanosti o okolju; Mednarodna podiplomska 

šola Jožefa Stefana

33. Prof. dr. Milena Horvat, Mednarodna podiplomska šola Jožefa Stefana; Univerza v 

Mariboru, Fakulteta za strojništvo

34. Doc. dr. Andrej Hrovat, Beijing Jiaotong University, Beijing, Kitajska; Mednarodna 

podiplomska šola Jožefa Stefana

35. Prof. dr. Tomaž Javornik, Mednarodna podiplomska šola Jožefa Stefana

36. Prof. dr. Robert Jeraj, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za matematiko in fiziko; 

University of Wisconsin, School of Medical Physics, Madison, Wisconsin, ZDA

37. Doc. dr. Ita Junkar, Mednarodna podiplomska šola Jožefa Stefana

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

Univerza v Mariboru, Fakulteta za logistiko; Mednarodna podiplomska šola 

Jožefa Stefana

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

40. Doc. dr. Matjaž Kavčič, Mednarodna podiplomska šola Jožefa Stefana

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

42. Doc. dr. Tomaž Klobučar, Mednarodna podiplomska šola Jožefa Stefana; DOBA 

Fakulteta za uporabne poslovne in družbene študije, Maribor; Fakulteta za 

komercialne in poslovne vede, Celje

43. Prof. dr. Spomenka Kobe, Mednarodna podiplomska šola Jožefa Stefana

44. Prof. dr. Juš Kocijan, Univerza v Novi Gorici, Poslovno-tehniška fakulteta; 

Mednarodna podiplomska šola Jožefa Stefana

45. Prof. dr. Andraž Kocjan, Mednarodna podiplomska šola Jožefa Stefana; Univerza 

v Ljubljani, Naravoslovnotehniška fakulteta, Medicinska fakulteta

46. Doc. dr. Robert Kocjančič, Mednarodna podiplomska šola Jožefa Stefana

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

48. Prof. dr. Anton Kokalj, Mednarodna podiplomska šola Jožefa Stefana

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

50. Doc. dr. Boštjan Končar, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za matematiko in fiziko

51. Prof. dr. Dušan Kordiš, Univerza v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Fakulteta za 

kemijo in kemijsko tehnologijo, Medicinska fakulteta; Mednarodna podiplomska 

šola Jožefa Stefana

52. Prof. dr. Barbara Koroušić Seljak, Mednarodna podiplomska šola Jožefa 

Stefana; Univerza v Novi Gorici, Poslovna-tehniška fakulteta

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

za kemijo in kemijsko tehnologijo, Fakulteta za strojništvo, Fakulteta za 

gradbeništvo in geodezijo, Biotehniška fakulteta, Fakulteta za zdravstvene vede;  

Univerza v Novi Gorici, Fakulteta za znanosti o okolju; Mednarodna podiplomska 

šola Jožefa Stefana

54. Doc. dr. Igor Kovač, FH Joanneum, Gradec, Avstrija

55. Prof. dr. Janez Kovač, Univerza v Ljubljani, Naravoslovnotehniška fakulteta; 

Mednarodna podiplomska šola Jožefa Stefana

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

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

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

tehnologijo, Biotehniška fakulteta, Medicinska fakulteta; Mednarodna 

podiplomska šola Jožefa Stefana

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

60.  Prof. dr. Danjela Kuščer Hrovatin, Mednarodna podiplomska šola Jožefa Stefana

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

fiziko, Fakulteta za strojništvo; Mednarodna podiplomska šola Jožefa Stefana

62. Prof. dr. Nada Lavrač, Univerza v Novi Gorici; Mednarodna podiplomska šola 

Jožefa Stefana; Univerza v Ljubljani

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

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

degli studi di Bologna, Italija

64. Doc. dr. Adrijana Leonardi, Univerza v Ljubljani, Biotehniška fakulteta

65. Dr. David Lindemann, Universidad del País Vasco, Španija

66. Prof. dr. Matej Lipoglavšek, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za matematiko in 

fiziko

67. Prof. dr. Darja Lisjak, Univerza v Novi Gorici, Fakulteta za naravoslovje; 

Mednarodna podiplomska šola Jožefa Stefana

68. Prof. dr. Sonja Lojen, Mednarodna podiplomska šola Jožefa Stefana; Univerza v 

Novi Gorici, Fakulteta za znanosti o okolju

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

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

kemijsko tehnologijo, Medicinska fakulteta; Mednarodna podiplomska šola 

Jožefa Stefana

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

72. Doc. dr. Sabina Markelj, Mednarodna podiplomska šola Jožefa Stefana

73. Prof. dr. Igor Mekjavić, Univerza Simon Fraser, Britanska Kolumbija, Kanada 

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

Mednarodna podiplomska šola Jožefa Stefana

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

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

matematiko in fiziko; Mednarodna podiplomska šola Jožefa Stefana

77. Doc. dr. Andrej Mihelič, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za matematiko in fiziko

78. Doc. dr. Miha Mihovilovič, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za matematiko in 

fiziko; Johannes Gutenberg-Universität Mainz, Nemčija

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

80. Prof. dr. Ingrid Milošev, Mednarodna podiplomska šola Jožefa Stefana; Univerza 

v Zagrebu, Fakulteta za kemijsko inženirstvo in tehnologijo

81. Prof. dr. Dunja Mladenić, Mednarodna podiplomska šola Jožefa Stefana;  

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

Gorici; Univerza na Primorskem

82. Prof. dr. Mihael Mohorčič, Mednarodna podiplomska šola Jožefa Stefana

83. Doc. dr. Helena Motaln, Univerza v Ljubljani, Biotehniška fakulteta

84. Prof. dr. Miran Mozetič, Mednarodna podiplomska šola Jožefa Stefana 

85. Doc. dr. Bojan Nemec, Mednarodna podiplomska šola Jožefa Stefana
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86.	 	Doc. dr. Roman Novak,	Mednarodna	podiplomska	šola	Jožefa	Stefana

87.	 Prof. dr. Saša Novak Krmpotič,	Mednarodna	podiplomska	šola	Jožefa	Stefana

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

89.	 Doc. dr. Mojca Otoničar,	Mednarodna	podiplomska	šola	Jožefa	Stefana

90.	 Doc. dr. Panče Panov,	Mednarodna	podiplomska	šola	Jožefa	Stefana;	Fakulteta	

za	informacijske	študije,	Novo	mesto

91.	 Prof. dr. Gregor Papa,	Mednarodna	podiplomska	šola	Jožefa	Stefana

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

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

94.	 Prof. dr. Toni Petan,	Univerza	v	Ljubljani,	Biotehniška	fakulteta,	Fakulteta	za	

kemijo	in	kemijsko	tehnologijo;	Mednarodna	podiplomska	šola	Jožefa	Stefana

95.	 Prof. dr. Maja Ponikvar - Svet,	Mednarodna	podiplomska	šola	Jožefa	Stefana

96.	 Doc. dr. Gregor Primc, Mednarodna	podiplomska	šola	Jožefa	Stefana

97.	 Prof. dr. Jože Pungerčar,	Univerza	v	Ljubljani,	Medicinska	fakulteta;	

Mednarodna	podiplomska	šola	Jožefa	Stefana

98.	 Prof. dr. Matthew Purver,	Queen	Mary	University	of	London,	School	of	

Electronic	Engineering	&	Computer	Science,	Velika	Britanija

99.	 Prof. dr. Aleksander Rečnik,	Mednarodna	podiplomska	šola	Jožefa	Stefana

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

101.	 Doc. dr. Peter Rodič,	Mednarodna	podiplomska	šola	Jožeta	Stefana

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

kemijo	in	kemijsko	tehnologijo,	Medicinska	fakulteta,	Biotehniška	fakulteta

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

Mednarodna	podiplomska	šola	Jožefa	Stefana

104.	 Prof. dr. Igor Serša,	Univerza	v	Ljubljani,	Naravoslovnotehniška	fakulteta;	

Mednarodna	podiplomska	šola	Jožefa	Stefana

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

106.	 Prof. dr. Borut Smodiš,	Mednarodna	podiplomska	šola	Jožefa	Stefana

107.	 Prof. dr. Luka Snoj,	Univerza	v	Ljubljani,	Fakulteta	za	matematiko	in	fiziko;	

Virginia	Tech	College	of	Engineering,	ZDA

108.	 Prof. dr. Matjaž Spreitzer,	Univerza	v	Ljubljani,	Fakulteta	za	kemijo	in	kemijsko	

tehnologijo;	Mednarodna	podiplomska	šola	Jožefa	Stefana

109.	 Prof. dr. Veronika Stoka,	Mednarodna	podiplomska	šola	Jožefa	Stefana

110.	 Doc. dr. Luka Šantelj,	Univerza	v	Ljubljani,	Fakulteta	za	matematiko	in	fiziko

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

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

113.	 Prof. dr. Miha Škarabot,	Univerza	v	Ljubljani,	Fakulteta	za	matematiko	in	fiziko,	

Fakulteta	za	kemijo	in	kemijsko	tehnologijo

114.	 Doc. dr. Primož Škraba,	Queen	Mary	University	of	London,	Velika	Britanija

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

116.	 Prof. dr. Janez Štrancar,	Univerza	v	Ljubljani,	Fakulteta	za	farmacijo;	Univerza	

v	Mariboru,	Fakulteta	za	naravoslovje	in	matematiko;	Mednarodna	podiplomska	

šola	Jožefa	Stefana

117.	 	Prof. dr. Sašo Šturm,	Mednarodna	podiplomska	šola	Jožefa	Stefana

118.	 Prof. dr. Aleš Švigelj,	Mednarodna	podiplomska	šola	Jožefa	Stefana

119.	 Doc. dr. Gašper Tavčar,	Mednarodna	podiplomska	šola	Jožefa	Stefana

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

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

Univerza	v	Mariboru,	Fakulteta	za	energetiko

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

kemijo	in	kemijsko	tehnologijo;	Mednarodna	podiplomska	šola	Jožefa	Stefana

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

tehnologijo,	Medicinska	fakulteta;	Mednarodna	podiplomska	šola	Jožefa	Stefana

124.	 Doc. dr. Livija Tušar,	Univerza	v	Mariboru,	Fakulteta	za	kmetijstvo	in	

biosistemske	vede

125.	Doc. dr. Tea Tušar,	Mednarodna	podiplomska	šola	Jožefa	Stefana,	Universita’	

degli	studi	di	Trieste,	Italija	

126.	 Prof. dr. Aleš Ude,	Univerza	v	Ljubljani,	Fakulteta	za	elektrotehniko;	Mednarodna	

podiplomska	šola	Jožefa	Stefana	

127.	 Doc. dr. Hana Uršič Nemevšek,	Mednarodna	podiplomska	šola	Jožefa	Stefana

128.	 Prof. dr. Janja Vaupotič,	Univerza	v	Novi	Gorici;	Mednarodna	podiplomska	šola	

Jožefa	Stefana

129.	Doc.	dr. Matjaž Vencelj,	Univerza	v	Ljubljani,	Fakulteta	za	matematiko	in	fiziko;	

Mednarodna	podiplomska	šola	Jožefa	Stefana

130.	 Prof. dr. Alenka Vesel,	Mednarodna	podiplomska	šola	Jožefa	Stefana

131.	 Doc. dr. Damir Vrančić,	Mednarodna	podiplomska	šola	Jožefa	Stefana;	Fakulteta	

za	industrijski	inženiring	Novo	mesto

132.	 Prof. dr. Boštjan Zalar,	Mednarodna	podiplomska	šola	Jožefa	Stefana

133.	Doc. dr. Rok Zaplotnik,	Mednarodna	podiplomska	šola	Jožefa	Stefana

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

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

Mednarodna	podiplomska	šola	Jožefa	Stefana

136.	Doc. dr. Benjamin Zorko,	Mednarodna	podiplomska	šola	Jožefa	Stefana

137.	 Doc. dr. Bernard Ženko,	Fakulteta	za	informacijske	študije,	Novo	mesto,	Fakulteta	

za	industrijski	inženiring	Novo	mesto;	Mednarodna	podiplomska	šola	Jožefa	Stefana

138.	 Prof. dr. Eva Žerovnik,	Mednarodna	podiplomska	šola	Jožefa	Stefana

139.	 Prof. dr. Matjaž Žitnik,	Univerza	v	Ljubljani,	Fakulteta	za	matematiko	in	fiziko

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

141.	 Doc. dr. Martin Žnidaršič,	Fakulteta	za	industrijski	inženiring	Novo	mesto;	

Mednarodna	podiplomska	šola	Jožefa	Stefana

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

143.	 Prof. dr. Kristina Žužek Rožman,	Mednarodna	podiplomska	šola	Jožefa	Stefana

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

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

3.	 Dr. Tome Eftimov,	Univerza	v	Ljubljani,	Fakulteta	za	računalništvo	in	informatiko	

4.	 Dr. Samir El Shawish,	Univerza	v	Ljubljani,	Fakulteta	za	matematiko	in	fiziko

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

6.	 Dr. Carolina Fortuna,	Mednarodna	podiplomska	šola	Jožefa	Stefana

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

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

9.	 Dr. Radojko Jaćimović,	Mednarodna	podiplomska	šola	Jožefa	Stefana

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

11.	 Dr. Petra Jenuš,	Mednarodna	podiplomska	šola	Jožefa	Stefana

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

13.	 Dr. Dragi Kocev,	Mednarodna	podiplomska	šola	Jožefa	Stefana

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

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

16.	 Dr. Mitja Luštrek,	Mednarodna	podiplomska	šola	Jožefa	Stefana

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

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

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

20.	 Dr. Senja Pollak,	Mednarodna	podiplomska	šola	Jožefa	Stefana

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

22.	 Dr. Vladimir Radulović, Univerza	v	Ljubljani,	Fakulteta	za	matematiko	in	fiziko

23.	 Dr.	Adam Rambousek,	Faculty	of	Informatics	Masaryk	University,	Brno,	Češka

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

25.	 Dr. Špela Stres, Univerza	v	Ljubljani,	Fakulteta	za	elektrotehniko

26.	 Dr. Mitja Uršič,	Univerza	v	Ljubljani,	Fakulteta	za	matematiko	in	fiziko

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

28.	 Dr. Darko Vrečko,	Univerza	v	Novi	Gorici,	Fakulteta	za	znanosti	o	okolju

29.	 Dr. Andrej Zorko,	Univerza	v	Ljubljani,	Fakulteta	za	kemijo	in	kemijsko	

tehnologijo,	Fakulteta	za	matematiko	in	fiziko

30.	 Dr. Kristina Žagar Soderžnik,	Mednarodna	podiplomska	šola	Jožefa	Stefana
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KOLOKVIJI NA IJS

22. marec 2021: Nives Ogrinc 

Institut ”Jožef Stefan” in Mednarodna podiplomska šola Jožefa Stefana

Stabilni izotopi v interdisciplinarnih raziskavah (virtualno)

23. marec 2021: Barbara Malič

Institut ”Jožef Stefan” in Mednarodna podiplomska šola Jožefa Stefana

Feroelektrična keramika: pogled na stoletje raziskav od odkritja feroelektričnega 

pojava do danes (virtualno)

23. marec 2021: David S. Weiss

Pennsylvania State University University Park, ZDA

Kvantno računalništvo z atomi v svetlobnih pasteh (virtualno)

25. marec 2021: Janko Petrovčič

Institut ”Jožef Stefan” 

Izzivi razvoja elektronike kot sopotnice sodobnih raziskav in aplikacij (virtualno)

25. marec 2021: Andrej Filipčič in Marko Zavrtanik 

Institut ”Jožef Stefan” in Univerza v Novi Gorici

Meritve kozmičnih delcev ekstremnih energij na Observatoriju Pierre Auger (virt.)

26. marec 2021: Denis Arčon 

Institut ”Jožef Stefan” in Fakulteta za matematiko in fiziko Univerze v Ljubljani 

Fulereni: superprevodnost, magnetizem in qubiti (virtualno)

14. april 2021: Mitja Luštrek 

Institut ”Jožef Stefan”

Optimizacija ukrepov za zajezitev epidemije COVID-19 (virtualno)

16. april 2021: Dušan Turk

Institut ”Jožef Stefan”

Presejalni test z rentgensko difrakcijo na kristalih glavne proteaze razkril 

zaviralce virusa SARS-CoV-29 (virtualno)

 

21. april 2021: Claudio Masciovecchio 

Elettra Sincrotrone Trieste, Italija 

Nove možnosti raziskav z laserjem na proste elektrone (virtualno)

 

12. maj 2021: Matjaž Leskovar 

Institut ”Jožef Stefan”

Modeliranje epidemije COVID-19 v Sloveniji (virtualno)

27. oktober 2021: Saša Svetina 

Inštitut za biofiziko, Medicinska fakulteta Univerze v Ljubljani in Institut ”Jožef Stefan”

Zakaj so podelili Nobelovo nagrado za odkritje proteinov Piezo1 in Piezo2  

(virtualno) 

24. november 2021: Matej Praprotnik

Kemijski inštitut in Fakulteta za matematiko in fiziko Univerze v Ljubljani

Večskalne simulacije odprtih molekularnih sistemov 

15. december 2021: Matevž Dular 

Fakulteta za strojništvo Univerze v Ljubljani

Kavitacija – pot od njenega preprečevanja do njene uporabe za uničevanje 

virusov in bakterij (virtualno) 

UMETNIŠKE RAZSTAVE V  
GALERIJI IJS

Barbara Kastelec, 18. januar—15. februar 

Ivo Mršnik, 15. februar—15. marec 

Tone in France Kralj, 15. marec—12. april 

Milena Gregorčič, 12. april—10. maj

Arjan Pregl, 10. maj—7. junij 

Melita Vovk, 7. junij—5. julij

Vojko Gašperut – Gašper, 5. julij—2. avgust

Jean Duncan, 2. avgust—6. september 

Polona Petek, 6. september—4. oktober 

Marta Bartolj, 4. oktober—8. november 

Darko Slavec, 8. november—6. december 

Saša Bezjak, 6. december—10. januar 2022 

Barbara Kastelec na odprtju svoje razstave

https://video.arnes.si/watch/l4lsvzx2xrxl
https://video.arnes.si/watch/t5grlybc9y72
https://video.arnes.si/watch/h2ps9y5mjfh5
https://video.arnes.si/watch/h2ps9y5mjfh5
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ŠTEVILO ŠTIPENDISTOV
1977–2021

FE Fakulteta za elektrotehniko, Univerza v Ljubljani
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 (Uni-Lj) Fakulteta za farmacijo, Fakulteta za strojništvo, Ekonomska fakulteta, Medicinska fakulteta, UL

FMF Fakulteta za matematiko in fiziko, Univerza v Ljubljani
FKKT (Uni-Lj) Fakulteta za kemijo in kemijsko tehnologijo, Univerza v Ljubljani
FKKT (Uni-Mb) 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

Leto
FMF FKKT 

UNI LJ

FKKT 

UNI MB
NTF FDV FU BF

FE in 

FRI

Drugo 

UNI LJ

FG in 

FERI
UNG MPŠ SKUPAJOddelek 

za fiziko
Oddelek za 
matematiko

... 1989 242 75 144 4 181 21 4 671

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

2012 2 10 6 3 1 3 6 5 36

2013 3 2 3 2 1 1 2 2 6 22

2014 14 6 3 2 1 3 2 1 32

2015 21 6 4 1 9 1 10 52

2016 16 2 5 7 1 15 46

2017 11 2 4 2 7 12 38

2018 9 3 5 2 6 1 1 7 34

2019 16 1 5 7 1 12 42

2020 17 1 4 5 1 8 36

2021 19 3 5 1 6 34

SKUPAJ 509 113 455 25 13 8 4 67 509 36 22 11 93 1865
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ŠTEVILO MLADIH RAZISKOVALCEV,  
SPREJETIH V FINANCIRANJE 1985–2021

Odsek

Javna agencija za raziskovalno dejavnost 

Republike Slovenije
Gospodarstvo

Skupaj
Magisterij in 

doktorat
Doktorat Magisterij Specializacija Doktorat

Odsek za teoretično fiziko (F-1) 4 58 1 2 65

Odsek za fiziko nizkih in srednjih energij (F-2) 14 34 3 2 1 54

Odsek za tanke plasti in površine (F-3) 2 7 2 2 13

Odsek za tehnologijo površin in optoelektroniko (F-4) 20 2 22

Odsek za fiziko trdne snovi (F-5) 22 92 5 25 3 147

Odsek za kompleksne snovi (F-7) 2 43 2 3 2 52

Odsek za reaktorsko fiziko (F-8) 11 20 4 2 37

Odsek za eksperimentalno fiziko osnovnih delcev (F-9) 13 44 3 60

Odsek za anorgansko kemijo in tehnologijo (K-1) 9 20 1 1 2 33

Odsek za fizikalno in organsko kemijo (K-3) 13 31 9 6 59

Odsek za elektronsko keramiko (K-5) 3 33 6 3 1 46

Odsek za inženirsko keramiko (K-6) 1 10 3 3 1 18

Odsek za nanostrukturne materiale (K-7) 4 44 3 2 2 55

Odsek za sintezo materialov (K-8) 1 19 4 1 25

Odsek za raziskave sodobnih materialov (K-9) 6 25 5 1 2 39

Odsek za biokemijo, molekularno in strukturno biologijo (B-1) 24 63 2 4 93

Odsek za molekularne in biomedicinske znanosti (B-2) 4 21 3 1 29

Odsek za biotehnologijo (B-3) 3 17 2 1 23

Odsek za znanosti o okolju (O-2) 34 74 5 2 4 119

Odsek za avtomatiko, biokibernetiko in robotiko (E-1) 14 29 18 8 69

Odsek za sisteme in vodenje (E-2) 10 31 10 4 1 56

Odsek za umetno inteligenco (E-3) 4 4

Laboratorij za odprte sisteme in mreže (E-5) 5 7 3 1 16

Odsek za komunikacijske sisteme (E-6) 15 20 17 1 53

Odsek za računalniške sisteme (E-7) 14 9 6 2 4 35

Odsek za tehnologije znanja (E-8) 14 29 8 51

Odsek za inteligentne sisteme (E-9) 11 18 7 2 5 43

Odsek za reaktorsko tehniko (R-4) 11 16 9 3 39

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

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

SKUPAJ 273 839 162 85 41 1400
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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

FINANCE
PRIHODKI IJS (V EUR) IN ŠTEVILO POGODB 

2021 delež 2021 2020 delež 2020

indeks 

2021/2020

št. pogodb

v letu 2021

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

Trg doma 6.896.083 11 % 6.081.337 10,7 % 113,4 315

Trg tujina 10.648.758 17,1 % 9.235.685 16,3 % 115,3 302

Drugi prihodki 309.334 0,5 % 124.806 0,2 % 247,9

SKUPAJ 62.450.385 100 % 56.599.260 100 % 110,3 1089

IJS je prihodke pridobil v tekmi z drugimi, domačimi in tujimi, raziskovalnimi organizacijami: 71,4 % na razpisih na državnih ministrstvih in agencijah, 17,1 % na mednarodnih 

razpisih (pretežno na okvirnih programih EU) in 11 % na domačem trgu. 
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OBJAVE IN DELA
2021

Vir podatkov COBISS

Odsek

Članki Monografije Patenti

D
ok

to
ra

ti

Zn
an

st
ve

ni
 

St
ro

ko
vn

i

Zn
an

st
ve

ne

St
ro

ko
vn

e

Po
de

lje
ni

Pr
ija

ve

Teoretična fizika (F-1) 79 6 1 2

Fizika nizkih in srednjih energij (F-2) 57 3 2 2

Tanke plasti in površine (F-3) 13

Tehnologija površin in optoelektronika (F-4) 67 2 1

Fizika trdne snovi (F-5) 170 3 2 3 1 3

Plinska elektronika (F-6) 50 1

Kompleksne snovi (F-7) 49 1 1 1

Reaktorska fizika (F-8) 73 1

Eksperimentalna fizika osnovnih delcev (F-9) 109

Anorganska kemija in tehnologija (K-1) 29 1

Fizikalna in organska kemija (K-3) 26 1

Elektronska keramika (K-5) 59 1

Nanostrukturni materiali (K-7) 70 1 4 3

Sinteza materialov (K-8) 22 1

Sodobni materiali (K-9) 52 1

Biokemija, molekularna in strukturna biologija (B-1) 23 1 2

Molekularne in biomedicinske znanosti (B-2) 14

Biotehnologija (B-3) 30 2 1 1

Znanosti o okolju (O-2) 90 4 2 2

Avtomatika, biokibernetika in robotika (E-1) 65 5 3 1

Sistemi in vodenje (E-2) 37 1 1 1

Umetna inteligenca (E-3) 55 1

Odprti sistemi in mreže (E-5) 18 2 1

Komunikacijski sistemi (E-6) 60 1 1

Računalniški sistemi (E-7) 57 1

Tehnologije znanja (E-8) 131 1 1

Inteligentni sistemi (E-9) 64 1 1 1

Reaktorska tehnika (R-4) 40 1

Reaktorski infrastrukturni center (RIC) 10

Znanstvenoinformacijski center (ZIC) 1

Center za energetsko učinkovitost (CEU) 9 1 3

Center za elektronsko mikroskopijo in mikroanalizo (CEMM) 6

Center za prenos znanja na področju inf. tehn. (CT-3) 2

Izobraževalni center za jedrsko tehnologijo Milana Čopiča (ICJT)

Varstvo pred ionizirajočim sevanjem (SVPIS) 1 1

Center za prenos tehnologij in inovacij (CTT) 17 5 1

Center tovarne prihodnosti (CToP) 2 1

Institut ”Jožef Stefan” 1487 36 5 9 14 7 22



24 Letno poročilo IJS 2021

Institut ”Jožef Stefan”

OPRAVLJENA DOKTORSKA DELA
DO 2021

Leto Doktorati

...1999 524

2000 36

2001 31

2002 29

2003 41

2004 31

2005 22

2006 22

2007 26

2008 29

2009 30

2010 33

Leto Doktorati

2011 31

2012 47

2013 56

2014 51

2015 44

2016 42

2017 29

2018 32

2019 26

2020 39

2021 22

SKUPAJ 1273

PODELJENI PATENTI
1. Stephen James Moore, Margaret Thy Luu Hyugen, Daniel Robert Hostetter, Olga 

Vasiljeva, Jason Gary Sagert, Jonathan Alexander Terrett, James William West, 

Matrix metalloprotease-cleavable and serine protease-cleavable substrates and 

methods of use thereof, US11046759 (B2), US Patent Office, 29. 6. 2021

2. Anton Umek, Boris Jerman, Mitja Gliha, Anton Kos, Iztok Špan, Link member 

for connection of a gripping assembly to a hydraulic crane arm with integrated 

dynamic weighing assembly, EP3649071 (B1), European Patent Office, 24. 2. 2021

3. Simon Reinhard, Jaćim Jaćimović, Lorenz Herrmann, Tomaž Tomše, Method 

of producing a permanent magnet with inter-grain heavy-rare-earth element, 

EP3649659 (B1), European Patent Office, 7. 4. 2021

4. Janez Štrancar, Rok Podlipec, Iztok Urbančič, Zoran Arsov, Andrej Vrečko, Image-

processing apparatus and image-processing method for detection of irregularities 

in tissue, EP3755994 (B1), European Patent Office, 26. 5. 2021

5. Igor Kovač, Cardan joint, EP3615823 (B1), European Patent Office, 2. 6. 2021

6. Nejc Lukač, Matjaž Lukač, Matija Jezeršek, Peter Gregorčič, Cleaning system, 

EP3510961 (B1), European Patent Office, 9. 6. 2021

7. Saša Novak, Nataša Drnovšek, Gregor Murn, Implant having a multilayered 

coating and a process for preparing thereof, EP2595669 (B1), European Patent 

Office, 13. 10. 2021

8. Xuan Xu, Sašo Šturm, Kristina Žužek Rožman, A method for recovery of 

Nd2Fe14B grains from bulk sintered Nd-Fe-B magnets and/or magnet scraps by 

electrochemical etching, EP3660174 (B1), European Patent Office, 27. 10. 2021

9. Ita Junkar, Rok Zaplotnik, Metka Benčina, Miran Mozetič, Method for treatment 

medical devices made from nickel-titanium (NiTi) alloys, EP3636294 (B1), 

European Patent Office, 17. 11. 2021

10. Sašo Gyergyek, Andraž Kocjan, Darko Makovec, Method for synthesis of coated 

magnetic particles, GB2582272 (B), Intellectual Property Office, 14. 7. 2021

11. Gregor Filipič, Kristina Eleršič, Darij Kreuh, Janez Kovač, Uroš Cvelbar, Miran 

Mozetič, A method of colouring titanium and titanium alloys, GB2530805 (B), 

Intellectual Property Office, 24. 11. 2021

12. Jaka Sodnik, Boštjan Kaluža, Mojca Komavec, Kristina Stojmenova, Postopek 

vrednotenja voznika in naprava za izvedbo postopka, SI25874 (A), Urad RS za 

intelektualno lastnino, 29. 1. 2021

13. Vid Bobnar, Barbara Malič, Aleksander Matavž, Metoda proizvajanja polimernih 

plasti z modificirano površino, SI25887 (A), Urad RS za intelektualno lastnino, 

31. 3. 2021

14. Nejc Šarabon, Monika Pavlović, Andrej Trošt, Jan Babič, Več-pospeškometrski 

sistem in metoda za vrednotenje mehanskega stresa med hojo in tekom, SI25959 

(A), Urad RS za intelektualno lastnino, 30. 7. 2021



25Letno poročilo IJS 2021

Institut ”Jožef Stefan”

NAGRADE IN PRIZNANJA

NAGRADE REPUBLIKE SLOVENIJE
Zoisova nagrada in Zoisovi priznanji

Goran Dražić

Zoisova nagrada za vrhunske dosežke na področju presevne elektronske mikroskopije 

materialov

Matej Kanduč

Zoisovo priznanje za pomembne znanstvene dosežke na področju raziskav hidratacije 

in termoodzivnih hidrogelov

Nataša Vaupotič

Zoisovo priznanje za raziskave na področju modeliranja struktur in resonančnega 

odziva večdimenzionalnih termotropnih faz

Puhove nagrade

Borka Jerman Blažič

Puhova nagrada za življenjsko delo za dosežke na področju informacijsko-

komunikacijskih tehnologij

Luka Drinovec, Griša Močnik ter razvojni skupini podjetij Aerosol, d. o. o., in 

Robomed, d. o. o. 

Puhova nagrada za vrhunske dosežke za razvoj metod za merjenje absorpcije aerosolov 

Nagrada na področju šolstva

Samo Kralj

za izjemne dosežke na področju visokega šolstva

NAGRADE IJS
Blinčeve nagrade

Martin Čopič

Blinčeva nagrada za življenjsko delo s področja fizike

Uroš Tkalec

Blinčeva nagrada za vrhunske enkratne dosežke na področju fizike

Miha Ravnik

Blinčeva nagrada za fizike na začetku kariere

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

tujini so prejeli raziskovalci:

Sara Drvarič Talian

Študij vpliva izbranih procesov in parametrov na notranjo upornost litij-žveplovih 

akumulatorjev

Špela Zupančič

Razvoj dvoslojnih nanovlaken za inovativno zdravljenje parodontalne bolezni

Martin Gjoreski

Spoj klasičnega in globokega strojnega učenja za mobilno spremljanje zdravja in 

obnašanja z nosljivimi senzorji

Prejemniki Zoisovih nagrad in priznanj ter Puhovih nagrad: prof. dr. Goran 

Dražić, prof. dr. Griša Močnik, dr. Luka Drinovec, prof. dr. Borka Jerman Blažič, 

prof. dr. Nataša Vaupotič in dr. Matej Kanduč

Prejemniki Blinčevih nagrad: prof. dr. Miha Ravnik, prof. dr. Martin Čopič in 

doc. dr. Uroš Tkalec
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DRUGA ODMEVNEJŠA PRIZNANJA 
RAZISKOVALCEM IJS
Odsek za reaktorsko fiziko (F-8), nagrada Agencije za raziskovalno dejavnost 

RS odlični v znanosti 2021 v kategoriji Tehnika, podkategorija Energetika za delo 

Sterilization of polypropylene membranes of facepiece respirators by ionizing 

radiation 

Odsek za sisteme in vodenje (E-2) in podjetje Danfoss Trata, priznanje TARAS za 

leto 2021 za razvoj inteligentnih motornih pogonov, s katerim Industrijski forum 

IRT, organizator osrednjega strokovnega dogodka slovenske industrije, nagrajuje 

najuspešnejše sodelovanje gospodarstva in raziskovalno-razvojnega okolja na področju 

inoviranja, razvoja in tehnologij, Portorož, Slovenija

Odsek za inteligentne sisteme (E-9), nagrada za tekoče dosežke na področju 

informacijske družbe, Ljubljana, Slovenija, programski in organizacijski odbor 

multikonference Informacijska družba 2021, drugo mesto na XPrize Pandemic 

Response Challenge

Andreja Benčan Golob, Goran Dražić, Barbara Malič, Mojca Otoničar, Tadej Rojac, 

Hana Uršič Nemevšek, dosežek za prispevek Razkritje vpliva polarnega nereda na 

dinamiko elektromehanskega odziva relaksorskih materialov je bil uvrščen v izbor 

odlični v znanosti ARRS 2021, ARRS

Monika Biasizzo, Young Investigator Award Nomination, Best Speaker at 38th Winter 

School on proteinases and their inhibitors, ASBMB virtual conference, Impaired 

autophagy and increased susceptibility to LPS-induced sepsis in cystatin C-deficient 

mice

Tilen Brecelj, Tadej Petrič, Best Research Paper Award, Futuroscope-Poitiers, 

Francija, RAAD 2021, Angular Dependency of the Zero Moment Point 

Matej Cigale, Carlo De Masi, Erik Dovgan, Matjaž Gams, Anton Gradišek, Vito 

Janko, Mitja Luštrek, Matej Marinko, Nina Reščič, David Susič, Tea Tušar, Aljoša 

Vodopija (Ekipa JSI vs COVID), drugo mesto na XPrize Pandemic Response Challenge, 

virtualno, XPrize Foundation, metode za napovedovanje okužb s covidom-19 in 

priporočanje protiukrepov

Oana-Andreea Condurache, 3. mesto na mednarodnem tekmovanju: YCN Pitch me 

your Idea!, Young Ceramicst Network Pitch Contest, Young Ceramist Society 

Oana-Andreea Condurache, 3. mesto na študentskem tekmovanju v sklopu  

27. konference Slovenski kemijski dnevi (SKD 2021), Organizacijski odbor konference 

SKD 2021

Uroš Cvelbar, Martina Modic et al., zlato priznanje za inovacijo gospodarske 

zbornice Dolenjske in Bele krajine 2021

Alja Čontala, 13. MPŠ študentska konferenca in Dan mladih raziskovalcev KMBO, 

Greenest Research Award

Carlo De Masi, Simon Stankoski, Vincent Cergolj, Mitja Luštrek, nagrada za 

najboljši prispevek na Slovenski konferenci o umetni inteligenci 2021, Ljubljana, 

Slovenija, programski odbor Slovenske konference o umetni inteligenci 2021, 

prispevek Intent recognition and drinking detection for assisting kitchen-based 

activities

Matjaž Dlouhy, prva nagrada za najboljše študentsko predavanje z naslovom The 

effect of corrosion relevant species on the adsorption of imidazole on copper na 

27-letnem srečanju Slovenskega kemijskega društva Slovenski kemijski dnevi 2021, 

22.–24. september 2021

Carola Doerr, Tome Eftimov, Anja Jankovič, Best Paper Award pri EvoApps 2021 v 

sklopu EvoStar: EvoApplications: Towards Feature-Based Performance Regression/

Using Trajectory Data 

Sabina Drofenik, Krkino priznanje 2021, Novo mesto, Krka, tovarna zdravil, 

d. d., raziskovalna naloga: Opredelitev mehanizma in soodvisnosti delovanja dveh 

beljakovin iz modrasovega strupa, sekretorne fosfolipaze A2 in zaviralca kimotripsina 

Tome Eftimov, Dragi Kocev, Gorjan Popovski, Matej Petković, Barbara 

Koroušić Seljak, nagrada ARRS odlični v znanosti 2021, nagrado so prejeli v sekciji 

interdisciplinarne raziskave z naslovom: Vpliv pandemije COVID-19 na prehranjevalne 

navade.

Tomaž Erjavec, nagrada Stevena Krauwerja, Nizozemska, CLARIN Annual 

Conference, CLARIN ERIC, priprava večjezičnega korpusa parlamentarnih razprav 

ParlaMint

Matjaž Gams, Urša Klun, Primož Kocuvan, Tine Kolenik, nagrada za najboljši 

referat delavnice projekta Insieme, Ljubljana, programski in organizacijski odbor 

delavnice projekta Insieme, mednarodna multikonferenca Informacijska družba, 

IS2021, Intelligent cognitive assistant technology for (mental) health in the ISE-EMH 

project

Matjaž Gams, David Susič, Janez Tomšič, nagrada za najboljši referat delavnice 

projekta Insieme, Ljubljana, programski in organizacijski odbor delavnice projekta 

Insieme, mednarodna multikonferenca Informacijska družba, IS2021, Effectiveness 

of non-pharmaceutical interventions in handling the COVID-19 pandemic: Review of 

related studies

Timotej Gašpar, Vodovnikova nagrada za doktorsko delo, Ljubljana, Fakulteta za 

elektrotehniko Univerze v Ljubljani, Tehnologije za hitro rekonfiguracijo prilagodljivih 

robotskih celic

Anton Gradišek, nagrada za najboljše predavanje na konferenci EcoBalt 2021 z 

naslovom Particle Removal Efficiency of Face Masks During the Covid-19 Pandemic, 

Riga, Latvija (virtualno)

Ester Heath, David Škufca, priznanje za najodličnejši raziskovalni dosežek Univerze 

v Ljubljani v letu 2021, Univerza v Ljubljani, Ljubljana, Slovenija, Novodobna organska 

onesnažila − kako jih lahko obvladamo z algami?

Nataša Hojnik, nagrada ARRS − Odlični v znanosti 2021, Razkritje mehanizmov 

razgradnje in detoksifikacije aflatoksina B1 po obdelavi z zračno plazmo

Adrijan Ivanušec, Jernej Šribar, Peter Veranič, Maja Zorovič, Marko Živin, 

Igor Križaj, nagrada za najboljši poster: 8th Oxford Venoms and Toxins Meeting 

(virtualno), naslov dela: Sesalska sekretorna fosfolipaza A2 iz skupine IIA se veže na 

isti mitohondrijski receptor kot njen β-nevrotoksični ortolog iz kačjega strupa

Ita Junkar, Metka Benčina, Matic Resnik, Rok Zaplotnik, nagrada za najboljšo 

inovacijo s tržnim potencialom, Center za prenos tehnologij in inovacij na Institutu 

”Jožef Stefan”, Nove metode za pripravo površin medicinskih pripomočkov, predvsem 

žilnih opornic

Aljaž Kavčič, Prešernova nagrada za magistrsko delo z naslovom Mikroskopija in 

senzorika skozi sipajoča tkiva z uporabo optičnih mikroresonatorjev, Ljubljana, 

Univerza v Ljubljani

Adem Kikaj, Marko Bohanec, nagrada za najboljši študentski prispevek na 

konferenci ICDSST 2021

Dragi Kocev, članek z naslovom Vpliv pandemije COVID-19 na prehranske navade je 

bil med 21 izbranimi dosežki na področju interdisciplinarnih raziskav (ARRS, Odlični 

v znanosti)
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Janez Kokalj, Matjaž Leskovar, Mitja Uršič, nagrada za najboljši članek tehničnega 

dela (Konferenca ENYGF, Tarragona, Španija), Jóvenes Nucleares, Sociedad Nuclear 

Española in ENS YGN, Model for premixed layer formation in stratified fuel-coolant 

configuration and its application 

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

Mihael Boštjan Končar, Matej Tekavčič, Mitja Uršič, nagrada za najboljši prispevek 

na tekmovanju mladih avtorjev (Mednarodna konferenca NENE 2021, Portorož), 

Društvo jedrskih strokovnjakov, Film boiling simulation around cylinder with ANSYS 

Fluent 

Tina Kosjek, Excellent Reviewer Award 2021 = priznanje odličnemu recenzentu 2021, 

Journal of Hazardous Materials, Elsevier

Jan Kren, nagrada za najboljši prispevek mladega raziskovalca (Konferenca 

Computational Heat Transfer − 21, virtualno), International Centre for Heat and Mass 

Transfer, Numerical analysis of turbulent heat transfer in rectangular duct 

Danjela Kuščer, srebrno priznanje za inovacijo, Izdelava transparentnih elektrod iz 

raztopin cenovno dostopnih prevodnih oksidov s postopkom sitotiska, Gospodarska 

zbornica Slovenije, Območna zbornica Zasavje

Matic Lozinšek, dosežek Prvi spojini, ki hkrati vsebujeta kripton in ksenon je bil 

uvrščen v izbor Odlični v znanosti 2021, ARRS

Anže Mraz, dobitnik nagrade Fernando Tommasini za najbolj razumljiv govor v 

Crossnanu 2021

Aleš Mrzel, Damjan Vengust, bronasta medalja in nagrada ARCA 2021: KTT − 

Konzorcij za prenos tehnologij iz JRO v gospodarstvo, Nacionalna in univerzitetna 

knjižnica v Zagrebu, Hrvaška, 14.−16. oktober 2021

Sebastjan Nemec, 2. mesto v tekmovanju za najboljše študentsko predavanje na 

konferenci Slovenski kemijski dnevi 2021 v Portorožu (22.–24. 9. 2021)

Helena Plešnik, Krkino priznanje za magistrsko nalogo, Novo mesto, Krka, d. d., 

naslov dela: Ugotavljanje produktov razgradnje lignina z izbranimi sevi bakterij s 

tekočinsko kromatografijo, sklopljeno z masno spektrometrijo = Determination of 

bacterial lignin degradation products by liquid chromatography coupled to mass 

spectrometry

Kity Požek, Adrijana Leonardi, Milan Kojić, Igor Križaj, nagrada za najboljši 

poster: 8th Oxford Venoms and Toxins Meeting (virtualno), naslov dela: Priprava in 

karakterizacija rekombinantnega VaaMPIII-3, dizintegrinu podobnega proteina, 

bogatega s cisteini iz strupa Vipera a. ammodytes

Kity Požek, nagrada za najboljši esej: Fundacija Hamish Ogston Foundation 

competition, London, Velika Britanija, naslov eseja: Vpliv pandemije covid-19 na 

raziskave in terapijo zastrupitev s kačjimi strupi

Nina Reščič, Vito Janko, David Susič, Carlo De Masi, Aljoša Vodopija, Matej 

Marinko, Tea Tušar, Erik Dovgan, Matej Cigale, Anton Gradišek, Matjaž Gams, 

Mitja Luštrek, nagrada za najboljši prispevek na konferenci ETAI 2021, virtualno/

Skopje, Severna Makedonija, prispevek Finding efficient intervention plans against 

COVID-19

Jerica Sabotič, 3. mesto rektorjeve nagrade Univerze v Ljubljani za najboljšo 

inovacijo 2021, Ljubljana, rektor Univerze v Ljubljani, SIMBA – Sočasna detekcija 

protimikrobnega in protibiofilmskega delovanja

Andrej Seljak, Rok Dolenec, Rok Pestotnik, Peter Križan, Samo Korpar, nagrada 

za najboljšo inovacijo iz javnoraziskovalnih organizacij, Sistem za merjenje 

življenjskega časa fluorescence RfLAS, Ljubljana, Slovenija, CTT, Institut ”Jožef Stefan”, 

Ljubljana

Emanuela Senjor, dekanova nagrada, Ljubljana, Slovenija, Univerza v Ljubljani, 

Fakulteta za farmacijo, za članek Cystatin F acts as a mediator of immune suppression 

in glioblastoma, objavljen v Cellular oncology

Matjaž Spreitzer, Srečo Škapin, srebrno priznanje GZS za inovacijo Zelena energija iz 

odpadnega aluminija, Maribor, GZS

Matej Šadl, nagrada Alessandro de Vita za najbolj multidisciplinarno raziskavo in 

za znanstveno radovednega študenta, Organizacijski odbor Crossnano Crossborder 

Workshop in Nanoscience and Nanotechnolgy 2021

Matej Šadl, nagrada za 2. mesto na študentskem tekmovanju, Organizacijski odbor 

konference 2021 Joint ISAF ISIF-PMF virtual conference

Sašo Šturm, Kristina Žužek, Xuan Xu, srebrna medalja za inovacijo na mednarodni 

razstavi ARCA Enviromentally friendly and energy effecient method for recovery of 

rare earth elements, ki jo podeljuje Hrvaško združenje inovatorjev (Udruga inovatora 

Hrvatske), Zagreb, Hrvaška.

Žiga Tkalec, nagrada za najboljši poster na Konferenci MPŠ in KMBO, Ljubljana, 

Mednarodna podiplomska šola Jožefa Stefana, naslov dela: Unexpected exposure of 

children: novel non-targeted screening workflow

Tomaž Tomše, štipendija za izvajanje raziskav in novega pristopa k izdelavi 

naprednih večkomponentnih Nd-Fe-B trajnih magnetov za elektromotorje in 

generatorje New approach towards the manufacture of advanced multicomponent Nd-

Fe-B permanent magnets for electromotors and generators, ki jo podeljuje Slovenska 

znanstvena fundacija (SSF) v sodelovanju s Svetovno zvezo znanstvenikov (WFS).

Eva Vidak, Young Investigator Award Nomination Best Speaker at 38th Winter School 

on proteinases and their inhibitors, ASBMB virtual conference, Identification of 

extracellular substrates of caspases 3, 7, and 1

Abida Zahirović, Krkina posebna pohvala za raziskovalno nalogo, Novo mesto, Krka, 

Identifikacija in ovrednotenje mimotopov glavnega alergena čebeljega strupa Api m 1 

za razvoj specifične imunoterapije

Andrej Žohar, nagrada Best Poster Award za najboljši poster, Bled, mednarodna 

konferenca 30th International Conference Nuclear Energy for New Europe – 

NENE 2021, september 2021, poster z naslovom Silicon carbide neutron detector 

development computational support with MCNP 
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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. 

NAROČNIKI IN FINANCERJI PROJEKTOV V LETU 2021

1. AMZS, d. d., Ljubljana

2. ARAO - Agencija za radioaktivne odpadke, Krško

3. A-ROSSO, Sašo Cuder s. p., Ljubljana

4. Audax, d. o. o., Ljubljana

5. Borzen, operater trga z elektriko, d. o. o., Ljubljana

6. BTT tekstil, d. o. o., Zgornja Kungota

7. Cankarjev dom, Ljubljana

8. Cestel, d. o. o., Trzin

9. COMLAND, d. o. o., Ljubljana

10. Cosylab, d. d., Ljubljana

11. Časnik Finance, d. o. o., Ljubljana

12. Čebelarska zveza Slovenije, Lukovica

13. DEOS, d. o. o., Notranje Gorice

14. Elektro Celje, d. d., Celje

15. Elektroinštitut Milan Vidmar, Ljubljana

16. ELES, d. o. o., Ljubljana

17. ELRAD International, d. o. o., Gornja Radgona

18. Eurofins Erico Slovenija, d. o. o., Velenje

19. GEN energija, d. o. o., Krško

20. Geološki zavod Slovenije, Ljubljana

21. Grid Instruments, d. o. o., Ljubljana-Črnuče

22. Hidex, d. o. o., Novo mesto

23. Infinite, d. o. o., Limbuš

24. Inštitut za nutricionistiko, Ljubljana

25. Inštitut za vode Republike Slovenije, Ljubljana

26. Iskra ISD – Plast, d. o. o., Kranj

27. Iskra PIO, d. o. o., Šentjernej

28. Izoelektro, d. o. o., Limbuš

29. JP CČN Domžale-Kamnik, d. o. o., Domžale

30. Kemijski inštitut, Ljubljana

31. KMAG, Kia Motors Adria Group, Ljubljana

32. Kolektor Mobility, d. o. o., Idrija

33. Komunala Kranj, d. o. o., Kranj

34. Komunala Novo mesto, d. o. o., Novo mesto

35. Lek, d. d., Ljubljana

36. LTH Castings, d. o. o., Škofja Loka

37. MAHLE  Electric Drives Slovenija, d. o. o., Šempeter pri Gorici

38. Ministrstvo za finance, Ljubljana

39. Ministrstvo za infrastrukturo, Ljubljana

40. Ministrstvo za izobraževanje, znanost in šport, Ljubljana

41. Ministrstvo za javno upravo, Ljubljana

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

veterinarstvo in varstvo rastlin, Ljubljana

43. Ministrstvo za obrambo, Ljubljana

44. Ministrstvo za okolje in prostor, Ljubljana

45. Ministrstvo za zdravje Republike Slovenije, Ljubljana

46. Murexin, d. o. o., Puconci

47. Nacionalni inštitut za biologijo, Ljubljana

48. Nuklearna elektrarna Krško, d. o. o., Krško

49. Operato, d. o. o., Maribor

50. Plinovodi, d. o. o., Ljubljana

51. Proventus, d. o. o., Šempeter pri Gorici

52. Quintelligence, d. o. o., Ljubljana

53. RLS Merilna tehnika, d. o. o., Komenda

54. Senso4s, d. o. o., Trzin

55. Slovensko društvo ljubiteljev kemije, Ljubljana

56. Statistični urad Republike Slovenije, Ljubljana

57. TIK, d. o. o., Kobarid

58. Univerza v Ljubljani, Ljubljana

59. Univerza v Mariboru, Maribor

60. Univerzitetni klinični center Ljubljana, Ljubljana

61. Zarja Elektronika, d. o. o., Kamnik

62. Zavod digitalno inovacijsko stičišče Slovenije, Ljubljana

63. Zavod Republike Slovenije za šolstvo, Ljubljana
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F-1
ODSEK ZA TEORETIČNO FIZIKO

Vodja:

prof. dr. Jernej Fesel Kamenik

Sodelavci programske skupine za teorijo jedra, osnovnih delcev in polj smo v letu 2021 nadaljevali 
raziskave v jedrski in hadronski fiziki, kvantni kromodinamiki, efektivni teoriji elektromagnetnih in 
šibkih razpadov mezonov, teoriji poenotenja osnovnih interakcij ter natančnih izračunih sistemov 
treh teles v atomski fiziki.

V okviru teorije polja na mreži smo prvi določili sipalno matriko za sklopljeno sipanje v čarmonijevem sektorju. 
Izračunane lastnosti običajnih čarmonijev se ujemajo z merjenimi, napovedali pa smo tudi obstoj dveh eksotičnih 
molekulskih stanj blizu pragov DD in DsDs , ki so podprta z analizo eksperimentov. Prvi smo izluščili resonanco s 
simulacijo sipanja v modelu s kompozitnim Higgsovim bozonom. Določili smo statične potenciale tetrakvarkovskega 
sistema bbdu z vsemi kvantnimi števili. 

Predlagali smo novo metodo za preverjanje nedavnih indikacij o kršitvah univerzalnosti okusov leptonov, 
opaženih v semileptonskih razpadih B. Metoda izrablja specifične lastnosti eksperimenta Belle II in sestoji iz 
primerjave razvejitvenih razmerij razpadov ϒ(4S) v končna stanja z nasprotno nabitimi leptoni različnih okusov. 
V modelih s skalarnimi leptokvarki, ki razložijo anomalijo v meritvi leptonske univerzalnosti RK

(*) in imajo 
maksimalno možno CP-kršitev, smo predstavili dodatne omejitve iz mešanja mezonov Bs. Ugotovili smo, da pri 
produkciji leptokvarkov na LHC obstajajo asimetrični prispevki. 

Ponovno smo proučili razpade psevdoskalarnih mezonov (P) na nevtrinske pare in morda dodatne fotone v 
prisotnosti (lahkih) Majoranovih nevtrinov. V ta namen smo izpeljali modelsko neodvisno splošno parametrizacijo 
masnih matrik nevtrinov s fizično interpretabilnim in nereducibilnim naborom parametrov. Posodobili smo 
napovedi SM za razvejitvena razmerja razpadov mezonov B na nevtrine (in fotone) ter razpravljali o občutljivosti 
teh razpadov na mase nevtrinov in parametre mešanja. Zaključili smo analizo odtisa težkih 
nevtralnih leptonov v eksperimentu Belle II, ki jo nadgrajujemo z obsežno študijo fenomenologije 
polarizabilnosti nevtrinov. Raziskali smo desnoročno fermionsko temno snov z maso v procesih 
razpada nevtrona v temni fermion in foton ter razpade mezonov D v pare temnih fermionov. 
Prenosnik interakcije je obarvani skalar. 

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

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

•	 Izračunane	lastnosti	običajnih	čarmonijev	se	
ujemajo	z	merjenimi,	napovedali	pa	smo	tudi	
obstoj	dveh	eksotičnih	stanj	blizu	pragov.	

•	 Izpeljali	smo	modelsko	neodvisno	splošno	
parametrizacijo	masnih	matrik	nevtrinov	s	
fizično	interpretabilnim	in	nereducibilnim	
naborom	parametrov.

•	 Demonstrirali	smo	uporabnost	ogrodja	SMEFT	
za	fenomenoloske	analize	nove	fizike.

•	 Eksplicitno	smo	predstavili	asimptomsko	
prosto	teorijo,	v	kateri	ostane	globalna	
simetrija	zlomljena	pri	visoki	temperaturi.

Slika 1: Dovoljeno območje mas za skalarni 
leptokvark ∆ in skalarni delec temne snovi S, če 
naj model razloži opaženo količino temne snovi v 
vesolju.

Slika 2: Izračunane mase običajnih čarmonijev se relativno ujemajo z 
merjenimi, napovedali pa smo tudi obstoj dveh eksotičnih stanj blizu 
pragov DD in DsDs. 
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uporabljenih na tekmovanju, spoznanja in implikacije za analize podatkov s prihodnjimi analizami podatkov in 
prihodnjimi trkalniki. 

Lotili smo se ambicioznega projekta izračuna kvantnih fluktuacij, ki tvorijo popravek na eni zanki k razpadni 
širini lažnega vakuuma. V limit tanke stene nam je uspelo najti analitično rešitev za semiklasično akcijo v poljubni 
dimenziji, skupaj z večjimi popravki. Raziskovali smo vedenje UV prostih ali varnih 4-dimenzionalnih umeritvenih 
teorij z Yukawino interakcijo pri visoki temperaturi. Odkrili smo družino asimptotičnih prostih teorij, pri katerih 
ostane simetrija zlomljena pri poljubno visoki temperaturi. V najbolj preprosti obliki so to teorije z dvema skalarjema 
v fundamentalni upodobitvi dveh različnih umeritvenih skupin. 

Najpomembnejše objave v preteklem letu 

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

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

3. D’Eramo, F., Košnik, N., Pobbe, F., Smolkovič, A., Sumensari, O., Leptoquarks and real singlets: a richer scalar 
sector behind the origin of dark matter, Physical review. D, 2021, 104, 1, 015035-1-015035-23

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

5. Prelovšek, S., Collins, S., Mohler, D., Padmanath, M., Piemonte, S., Charmonium-like resonances with JPC = 0++, 
2++ in coupled D+D−, Ds

+Ds
− scattering on the lattice, The journal of high energy physics, 2021, 2021, 35, 39 str. 

Sodelavci skupine za teorijo trdne snovi in statistično fiziko 
smo raziskovali ravnovesne in neravnovesne lastnosti trdnih 
snovi z močno koreliranimi elektroni in nanosistemov ter vedenje 
kompleksnih sistemov.

Nadaljevali smo raziskave dinamike in transporta v neurejenih kvantnih 
sistemih. Z lastno numerično metodo smo nadgradili dosedanje rezultate 
za prevodnost v Andersonovem modelu v višjih dimenzijah, zlasti v bližini 
lokalizacijskega prehoda. S pristopom razpada kolektivnih stanj smo 
pokazali na sorodnost večdelčne lokalizacije s perkolacijskim problemom. 
Pri problematiki integrabilnih kvantnih mrežnih sistemov smo pokazali, 
da se zaradi makroskopske degeneracije ob uvedbi sklopitve pojavi skok v 
balistični komponenti transporta. Pri dinamičnem odzivu teh modelov smo 
ugotovili anomalno vedenje v bližini komenzurabilnih vrednosti interakcij. 
Nadaljevali smo tudi študij frustriranih spinskih sistemov, in sicer dinamičnih 
korelacij v kagome mreži v povezavi z eksperimenti na realnih snoveh.

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

Proučevali smo izvor anomalne dinamike in počasne termalizacije v 
kvantnih spinskih verigah ob prisotnosti nereda. Vpeljali smo nov pristop, 
ki opiše te pojave kot posledico bližine ohranitvenih količin Andersonovega 
izolatorja. Nova metoda omogoča kvantitativni opis spektralnih funkcij za 
eksperimentalno relevantne opazljivke.

Raziskali smo spinski Seebeckov pojav v Hubbardovem modelu 
na kvadratni mreži in ugotovili, da je v Mottovem izolatorju pri končni 
magnetizaciji spinski Seebeckov koeficient anomalno velik in močno 
presega termodinamske ocene, kot sta Heikova in Kelvinova. Razložili 
smo, da je vzrok v vrzeli v enodelčnem spektru in različnem sipanju delcev 
s spinom gor in tistih s spinom dol. Pokazali smo tudi, da kljub anomalni 
velikosti Seebeckov koeficient ne razloži neujemanja med nedavnim 
eksperimentom na hladnih atomih in teoretičnimi izračuni.

•	 Razvili	smo	novo	metodo	za	raziskavo	izvora	
anomalne	dinamike	in	počasne	termalizacije	
v	kvantnih	spinskih	verigah	ob	prisotnosti	
nereda,	ki	temelji	na	bližini	ohranjenih	količin	
Andersonovega	izolatorja.	

•	 Spinski	Seebeckov	koeficient	v	Hubbarovem	
modelu	s	končno	magnetizacijo	močno	
presega	termodinamsko	pričakovane	vrednosti.

•	 Predlagali	smo	Josephsonov	učinek	višjega	
reda	v	sistemih	tankih	plasti	polprevodnikov,	
ki	so	zložene	druga	na	drugo	kot	prekmurska	
gibanica.

•	 Razvili	smo	metodologijo	za	teoretično	
proučevanje	hibridnih	naprav	s	superprevodnih	
otočkov	in	kvantnih	pik.

•	 Poiskali	smo	asimptotsko	rešitev	za	
dekoherenco	harmonskega	oscilatorja	v	
prisotnosti	interakcije	spin-tir.

Slika 3: Dinamična spinska prevodnost v Heisenbergovi spinski verigi 
pri različnih vrednostih anizotropije.
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V sodelovanju s skupino iz ETH Zürich smo raziskovali stabilizacijo 
eksotičnih stanj, na primer generaliziranih Gibbsovih ansamblov, v 
eksperimentih z ujetimi atomi. Uspešni smo bili tudi z dvema prijavama 
evropskih projektov (QuantERA), vključujoč mednarodne konzorcije, ki 
bodo začeli sodelovati leta 2022.

V sklopu raziskav na področju ekcitonskih izolatorjev smo odkrili 
veliko novih pojavov, na primer Josephsonov učinek višjega reda, balistični 
transport in fotovoltaični učinek v celotnem materialu. Vzporedno smo 
razvili novo generacijo teoretičnih metod za kvantne večdelčne probleme 
izven ravnovesja, ki bodo omogočale neposredno primerjavo modeliranja 
z eksperimenti.

Uvedli smo nov model za opis hibridnih naprav superprevodnik-
polprevodnik, katerih aktivni komponenti sta superprevodni otoček in 
kvantna pika. Implementirali smo tudi metodo za reševanje omenjene 
težave in v sodelovanju z eksperimentalno skupino pokazali, da model 
dobro opisuje realne naprave.

Razširili smo teorijo topološko netrivialnih Fermijevih tekočin, na 
primer več orbital in prisotnost magnetnega polja, kar nam je omogočilo 
pokazati, da v sistemu železovega ftalocianina na površini zlata nastane 
topološki prehod v Fermijevo tekočino, ki ni Landauovega tipa. Pokazali 
smo, da v sistemih koreliranih elektronov pri visokih temperaturah 
obstajajo univerzalne oscilacije v transportnih lastnostih v odvisnosti od 
magnetnega polja, ki razkrivajo tip interakcije med elektroni.

S pomočjo Lindbladovega formalizma smo proučevali kvantni harmonski oscilator v 
prisotnosti interakcije spin-tir, ki smo ga sklopili s termalno kopeljo. Za sistem smo poiskali 
analitičen zapis, ki opisuje asimptotsko dinamiko opazljivk spina. Obravnavali smo topološke 
lastnosti Josephsonovih stikov v prisotnosti Rashbove sklopitve. Pokazali smo, da če je 
superprevodna fazna razlika enaka pi, pasovna struktura vezanih stanj Andrejeva  lahko vsebuje 
Diracove točke. Tak stik se posledično vede kot enodimenzionalni topološki izolator.

V okviru študija kompleksnih sistemov smo raziskali kolektivno dinamično vedenje 
ob prisotnosti interakcij višjega reda, ki jih omogoča geometrija omrežja s simplicialnimi 
kompleksi različnih dimenzij. Te strukture so bile ustvarjene po modelu kooperativnega 
samosestavljanja, ki smo ga razvili v prejšnjem obdobju. Pokazali smo, da trojne interakcije, 
vgrajene v trikotnike, vodijo do odpiranja histerezne zanke in bistveno spremenjenega poteka 
sinhronizacijskega procesa med fazami, ki ga povzročajo vodilne parske interakcije. Pri procesih 
obračanja magnetizacije z zunanjim poljem prisotnost interakcije treh sosednjih spinov na 
vgrajenih trikotnikih povzroči asimetrijo histerezne zanke, medtem ko so značilnosti nihanja 
magnetizacije stabilne. Med drugim smo pokazali, da imajo kolektivna nihanja magnetizacije 
na simplicialnih kompleksih značilnosti samoorganizirane kritičnosti. Izvor tega vedenja je v 
antiferomagnetnih interakcijah, ki povzročajo spinske frustracije na trikotnih podsimpleksih. V 
okviru mikroskopskega modela, ki smo ga uvedli leta 2020, smo nadaljevali raziskave stohastičnih 
procesov v ozadju širjenja epidemije SARS-Cov 2. Na podlagi visoke časovne ločljivosti tega modela 
smo lahko ugotovili vpliv asimptomatskih prenašalcev virusa na potek epidemije.

Najpomembnejše objave v preteklem letu 
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Slika 5: Nastanek Diracovih točk v pasovni 
strukturi vezanih stanj Andrejeva v Josephsonovem 
stiku z Rashbovo sklopitvijo

•	 Visoka	časovna	ločljivost	in	značilnosti	
posameznega	akterja	zajamejo	vlogo	
asimptomatskih	prenašalcev	virusa	pri	širjenju	
epidemije.

•	 Nastajajoča	kolektivna	dinamična	vedenja	v	
kompleksnih	sistemih	temeljijo	na	geometriji,	
ki	zagotavlja	stike	različnih	vrst.

Slika 6: Štiridimenzionalni simplicialni kompleks 
samosestavljenih 5 slik, uporabljen pri študiju 
fazne sinhronizacije.

Slika 4: Obnašanje spektralne funkcije za primer preproste difuzije 
(levo) in anomalne dinamike (desno)



36 Letno poročilo IJS 2021

Institut ”Jožef Stefan”Institut ”Jožef Stefan”

 Sodelavci programske skupine za biofiziko in mehko kondenzirano snov smo proučevali 
polielektrolite, tekoče in koloidne kristale ter fosfolipidne in biološke membrane.

V skupini za biofiziko in mehko kondenzirano snov smo proučevali različna vprašanja tako na 
molekularni kot na celični ravni.

Na molekularni ravni smo raziskovali spontano ukrivljenost 
dvokomponentnih lipidnih sistemov, ki tvorijo invertirane heksagonalne 
faze, ter eksperimentalno in teoretično pokazali, da efektivna spontana 
ukrivljenost ni odvisna le od koncentracije, temveč tudi od fizičnih 
razsežnosti molekul. Z uporabo polarizabilnega modela atoma zlata 
v klasičnih molekulskih simulacijah smo pokazali pomembne učinke 
eksplicitne polarizabilnosti kovinskih nanodelcev na njihove elektrostatične 
lastnosti v elektrolitih. S kombinacijo rentgenskega sipanja in molekulskih 
simulacij smo demonstrirali, da so glikosurfaktanti, ki tvorijo stabilne pene, 
stabilizirani z medsebojnimi vodikovimi vezmi. Nadalje smo s pomočjo 
računalniških molekulskih simulacij proučili, kako velikost molekule, 
njena oblika in njen kemijski značaj vplivajo na sorpcijo in difuzijo 
molekule skozi goste polimerne strukture, ki so uporabne pri razvoju 
mehkih funkcionalnih materialov za biomedicinske, farmacevtske in 
nanokatalitične aplikacije.

Na ravni celic smo analizirali morfologijo modelskih epitelijskih plasti 
ob stiskanju in ugotovili, da se značilne resičaste morfologije pojavijo le, 
če je aktivnost na celični ravni dovolj izrazita. Raziskovali smo nelinearno 
dinamiko medceličnih stikov in opisali različne tipe dinamike stikov, ki 
bi lahko odločilno vplivali na procese na ravni tkiva, npr. morfogenezo, 
celjenje ran in bolezni tkiv. Predlagali smo teoretični opis, kjer je mehanika 
na ravni celic in tkiva opisana z uveljavljenim ogliščnim modelom, medtem 
ko je kinetika molekul, ki generirajo sile, upoštevana prek populacijskih 
enačb. Predlagan sistem opisuje mehano-kemično povratno zanko, ki 
opisuje bogat nabor dinamike medceličnih stikov.

Veliko dela v preteklem letu je bilo posvečenega tudi raziskavam, 
povezanim z virusom SARS-CoV-2. Tako smo denimo objavili obširen 
pregledni članek o fizikalnih dejavnikih, ki vplivajo na aerosolni prenos 
patogenov, s posebnim poudarkom na vplivu relativne vlažnosti. Poleg tega 
smo raziskali naravo elektrostatičnih interakcij med novim koronavirusom 
in nabito plastjo elektreta, kjer smo v zakup vzeli tudi učinke regulacije 
nabojev. Proučevali smo vpliv strukture RNK na interakcijo s površino, ki je 
ključnega pomena ne le za sestavljanje in razstavljanje RNK-virusov, temveč 
tudi za nanodelce, ki se uporabljajo za dostavo zdravil na osnovi RNK.

Prav tako smo se ukvarjali z raziskavami na področju tekočih kristalov. 
Tu smo proučevali plastne strukture v tekočih kristalih, ki jih tvorijo 

ukrivljene zrcalno-simetrične molekule. Ugotovili smo, da se dolga os molekule od ene do druge plasti vrti in tvori 
vijačno strukturo s periodo štirih plasti. Ta vijačnica pa se še dodatno navije v vijačnico, katere dolžina je odvisna od 
temperature. Raziskali smo tudi vplive kiralnih dopantov na dinamične lastnosti akiralnih smektikov in ugotovili, 
da se ob prisotnosti kiralnih interakcij pojavijo razcepi med relaksacijskimi načini. Vzrok je kiralnost dinamičnih 
fluktuacij. Relaksacijski načini so paroma kiralno nasprotni in se različno sklapljajo s kiralnim poljem dopantov.

Najpomembnejše objave v preteklem letu 
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•	 Pokazali	smo,	da	bolj	kot	se	molekule	
absorbirajo	v	danem	gelu,	počasneje	
difundirajo,	kar	pomeni,	da	je	permeabilnost	le	
šibko	odvisna	od	tipa	molekule.

•	 Predlagali	smo	teoretični	opis	mehanike	na	
ravni	medceličnih	stikov	v	epitelijskih	tkivih.	

•	 Odkrili	smo	fotonski	prepovedani	pas	v	dvojno	
navitih	strukturah	tekočih	kristalov,	ki	jih	tvorijo	
zrcalno-simetrične	molekule.

Slika 7: Celice v tkivu se prerazporejajo zaradi aktivnih sil na 
medceličnih stikih.

Slika 8: Prehajanje molekul skozi polimerni hidrogel je odvisno od 
sorpcije in difuzije.
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of quantum-chaotic quadratic Hamiltonians, 21. 9. 2021 

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

48. prof. dr. Bosiljka Tadić, Institut ”Jožef Stefan”: The Parisi‘s spin-glass theory and beyond, 
15. 10. 2021 (virtualno)

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

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

51. dr. Julija Zavadlav, Tehnična univerza, München, Nemčija: Neural network potentials 
trained top-down, 9. 11. 2021 (virtualno)

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

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

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

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

56. dr. Matej Kanduč, Institut ”Jožef Stefan”: Lipids’ dilemma: a monolayer or a bilayer?,  
23. 11. 2021 (virtualno)

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

58. dr. Luka Leskovec: Transition amplitudes from lattice QCD, 9. 12. 2021 (virtualno)
59. dr. Clement Zankoc, Institut ”Jožef Stefan”: Active Instability and Nonlinear Dynamics of 

Cell-Cell Junctions, 7. 12. 2021 (virtualno) 

UDELEŽBA NA ZNANSTVENIH ALI 
STROKOVNIH ZBOROVANJIH
1. prof. dr. Borut Bajc, The XXVIII International Conference on Supersymmetry and 

Unification of Fundamental Interactions (SUSY 2021), Šanghaj, Kitajska, 25. 8. 2021 
(virtualno predavanje)

2. prof. dr. Borut Bajc, Blaž Bortolato, prof. dr. Jernej Fesel Kamenik, Arman Korajac, dr. 
Nejc Košnik, Marco Matteini, doc. dr. Miha Nemevšek, prof. dr. Saša Prelovšek Komelj, 
Michele Tammaro, trilateralno srečanje, Vipava, Slovenija, 15. 9. 2021

3. prof. dr. Borut Bajc, Blaž Bortolato, prof. dr. Svjetlana Fajfer, prof. dr. Jernej Fesel 
Kamenik, Arman Korajac, dr. Nejc Košnik, Marco Matteini, doc. dr. Miha Nemevšek, 
prof. dr. Saša Prelovšek Komelj, dr. Alex Smolkovič, Michele Tammaro, Physics of the 
Flavourful Universe, Portorož, Slovenija, 21.−24. 9. 2021 (predavanja)

4. prof. dr. Borut Bajc, Blaž Bortolato, prof. dr. Svjetlana Fajfer, prof. dr. Jernej Fesel 
Kamenik, Arman Korajac, dr. Nejc Košnik, doc. dr. Miha Nemevšek, prof. dr. Saša 
Prelovšek Komelj, dr. Alex Smolkovič, Michele Tammaro, Selected topics in high energy 
physics, astrophysics and cosmology, Belica, Slovenija, 31. 5.−2. 6. 2021 (predavanja)

5. dr. German Blesio, prof. dr. Janez Bonča, dr. Banhi Chatterjee, dr. Denis Golež, dr. 
Miroslav Hopjan, dr. Zala Lenarčič, doc. dr. Jernej Mravlje, dr. Sourav Nandy, prof. dr. Peter 
Prelovšek, Rafal Swietek, Jan Šuntajs, Iris Ulčakar, Martin Ulaga, doc. dr. Lev Vidmar, 
Nonequilibrium Quantum Workshop, Krvavec, Slovenija, 12.−16. 12. 2021 (predavanja) 

6. prof. dr. Mojca Čepič, 18th International Conference on Ferroelectric Liquid Crystals, 
Ljubljana, Slovenija, 6.–10. 9. 2021 (predavanje in panel)

7. prof. dr. Svjetlana Fajfer, 10th International Workshop on Charm Physics, CHARM 2020, 
31. 5.−4. 6. 2021 (vabljeno predavanje)

8. prof. dr. Svjetlana Fajfer, 50th International Symposium on Multiparticle Dynamics, 
ISMD2021, Ženeva, Švica, 12.−16. 7. 2021 (vabljeno predavanje)

9. prof. dr. Svjetlana Fajfer, Conference on Flavor Physics and CP Violation, Šanghaj, 
Kitajska, 7.−11. 6. 2021 (vabljeno predavanje)

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

11. prof. dr. Svjetlana Fajfer, 11th International Workshop on the CKM Unitarity Triangle, 
CKM, Ženeva, Švica, 22.−26. 11. 2021 (vabljeno predavanje)

12. prof. dr. Jernej Fesel Kamenik, 11th International Workshop on the CKM Unitarity 
Triangle, Melbourne, Avstralija, 22.−26. 11. 2021 (vabljeno predavanje)

https://scholar.google.com/citations?view_op=view_org&hl=en&org=1972908107627631802
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13. doc. dr. Miha Nemevšek, Particleface 2021: Unraveling New Physics Workshop & 
Management Committee Meeting, Zagreb, Hrvaška, 14.−16. 7. 2021

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

15. dr. Matej Kanduč, 11th Liquid Matter Conference 2020/2021, Praga, Češka,  
19.−23. 7. 2021, (predavanje) virtualno

16. dr. Matej Kanduč, Workshop Kavitation, Drubeck, Nemčija, 29. 11.−2. 12. 2021 
(predavanje)

17. Arman Korajac, Dark Matter, Les Houches, Francija, 24. 7.−20. 8. 2021
18. dr. Matej Krajnc, Recent advances in mechanics and mathematics of materials: 3rd 

International Meeting of Young Researchers, Rim, Italija 30. 9.−1. 10. 2021 (vabljeno 
predavanje)

19. dr. Zala Lenarčič, Dissipative Phases of Entangled Quantum Matter, SPICE Mainz, 
Nemčija, 3.−5. 5. 2021 (predavanje) virtualno

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

21. dr. Zala Lenarčič, Non-Equilibrium Universality in Many-Body Physics, KITP, USA, 
27.−30. 9. 2021 (predavanje) virtualno

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

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

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

25. prof. dr. Saša Prelovšek Komelj, Hard problems of hadron physics, Rusija, november 
2021 (vabljeno virtualno predavanje) 

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

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

28. prof. dr. Saša Prelovšek Komelj, FPCP 2021, Šanghaj, Kitajska, junij 2021 (vabljeno 
virtualno predavanje) 

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

30. dr. Anže Rapoš Božič, Online Workshop on Physics and Geometry of Viruses, Teheran, 
Iran, 9. 9. 2021 (virtualno)

31. dr. Anže Rapoš Božič, Raziskovalni programi COVID-19 se predstavijo, Ljubljana, 
Slovenija, 22.−23. 11. 2021 (virtualno)

32. dr. Alex Smolkovič, ML4Jets 2021, Heidelberg, Nemčija, 5.−9. 7. 2021 (predavanje)
33. prof. dr. Bosiljka Tadić, Institute for Condensed Matter Physics of the NAS of Ukraine, 

25. 3. 2021 (vabljeno virtualno predavanje) 
34. prof. dr. Bosiljka Tadić, Belgrade BioInformatics Conference, Beograd, Srbija,  

21.−25. 6. 2021 (vabljeno virtualno predavanje) 
35. prof. dr. Bosiljka Tadić, 2nd online Conference on Nonlinearity, 18.−22. 10. 2021, 

Beograd, Srbija (vabljeno virtualno predavanje)
36. dr. Michele Tammaro, Physics seminar Heidelberg, Nemčija, 21. 4. 2021 (virtualno predavanje) 
37. dr. Michele Tammaro, Workshop on the Standard Model and Beyond, Krf, Grčija,  

29. 8.−5. 9. 2021

38. dr. Michele Tammaro, Anomalies and Precision in the Belle II Era, Dunaj, Avstrija,  
5. 9.−8. 9. 2021

39. dr. Horacio Vargas Guzman, Biophysical society Meeting 2021, Filaments Under Force: 
A ComputationalMolecular-Scale Investigation of Type IV Pili From Multiple Organisms, 
22.−26. 2. 2021 (virtualno)

40. dr. Horacio Vargas Guzman, 13th European Biophysical Meeting 2021, Nanomechanical 
crowding at the interface between RNA and soft surfaces, 24.−28. 7. 2021 (virtualno)

41. dr. Horacio Vargas Guzman Mainz Material Simulation Days 2021, RNA secondary 
structure regulates fragments adsorption onto flat substrates, 7.−9. 6. 2021 (virtualno)

42. dr. Horacio Vargas Guzman, Seminarios de Física de la Materia Condensada 2021, Santa 
María, Čile, 15. 12. 2021 (virtualno)

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

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

in Quantum Systems. KITP, University of California, Santa Barbara, ZDA, 2. 9. 2021 
(vabljeno virtualno predavanje) 

46. doc. dr. Lev Vidmar MBL 2021: Dead or alive?, The Graduate Center, City University of 
New York, ZDA, 17. 9. 2021 (vabljeno virtualno predavanje) 

47. prof. dr. Primož Ziherl, 7th European Joint Theoretical/Experimental Meeting on 
Membranes, Gradec, Avstrija, 7.−9. 4. 2021 (virtualno predavanje) 

48. prof. dr. Primož Ziherl, 11th Liquid Matter Conference, Praga, Češka republika,  
18.−23. 7. 2021 (virtualno predavanje) 

49. prof. dr. Rok Žitko, CMD 29 online series, 28.−29. 6. 2021 (virtualno predavanje) 

RAZISKOVALNO DELO V TUJINI 

1. dr. Banhi Chatterjee: Institute of Physcs, Czech Academy of Science, Praga, Češka, 
20.−26. 7. 2021 (sodelovanje)

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

3. dr. Denis Golež: University of Erlangen (FAU); University of Duisburg, University of 
Fribourg, Erlangen, Duisburg, Friburg, Nemčija, 22. 8.−2. 9. 2021 (sodelovanje)

4. dr. Matej Kanduč: Fachbereich Physik, Freie Universität, Berlin, Nemčija,  
23.−28. 8. 2021 (sodelovanje)

5. dr. Matej Kanduč: Facultad de Ciencias, Universidad de Malaga in Departamento de 
Fisica Aplicada, Univeridad de Granada, Malaga, Granada, Španija, 27. 9.−2. 10. 2021 
(sodelovanje)

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

(sodelovanje) 
8. doc. dr. Jernej Mravlje: Elettra Sincrotron, Bazovica, Italija, 3. 12. 2021 (sodelovanje)
9. doc. dr. Anže Rapoš Božič: Ludwig-Maximilians-Universität, München, Nemčija,  

10.−16. 7. 2021 (sodelovanje)
10. dr. Anže Rapoš Božič: Universita di Trento, Trento, Italija, 27. 9.−10. 10. 2021 (sodelovanje)
11. prof. dr. Rok Žitko: Niels Bohr Institut, University of Kopenhagen, Kopenhagen, Danska, 

22. 9.−22. 10. 2021 (sodelovanje)

SODELAVCI
Raziskovalci
1. dr. Lamprini Athanasopoulou
2. prof. dr. Borut Bajc, znanstveni svetnik
3. German Gabriel Blesio, PhD., Argentina
4. prof. dr. Janez Bonča*, znanstveni svetnik
5. Banhi Chatterjee, PhD., Poljska
6. Luis Cort Barrada, PhD.
7. prof. dr. Mojca Čepič*, znanstveni svetnik
8. Ilja Doršner, PhD., USA
9. prof. dr. Svjetlana Fajfer, znanstveni svetnik
10. prof. dr. Jernej Fesel Kamenik, znanstveni svetnik  - vodja odseka
11. Szczepan Glodzik, PhD., Poljska
12. dr. Denis Golež
13. Miroslav Hopjan, PhD., Švedska
14. dr. Matej Kanduč
15. doc. dr. Jure Kokalj*
16. doc. dr. Nejc Košnik
17. dr. Matej Krajnc
18. dr. Rajmund Krivec, znanstveni svetnik, upokojitev 1. 10. 2021
19. dr. Zala Lenarčič
20. dr. Luka Leskovec
21. doc. dr. Jernej Mravlje
22. Sourav Nandy, PhD., Indija
23. doc. dr. Miha Nemevšek
24. prof. dr. Peter Prelovšek, znanstveni svetnik
25. prof. dr. Saša Prelovšek Komelj
26. prof. dr. Anton Ramšak*, znanstveni svetnik
27. dr. Anže Rapoš Božič

28. doc. dr. Tomaž Rejec*
29. prof. dr. Bosiljka Tadić, znanstveni svetnik
30. Michele Tammaro, PhD.
31. Horacio Andres Vargas Guzman, Strokovni/Dokončni naziv
32. prof. dr. Nataša Vaupotič*, znanstveni svetnik
33. doc. dr. Lev Vidmar
34. prof. dr. Primož Ziherl*, znanstveni svetnik
35. prof. dr. Rok Žitko
Podoktorski sodelavci
36. Fabio Staniscia, PhD., Italija
37. Clement Adrien Zankoc, PhD., Italija
Mlajši raziskovalci
38. Blaž Bortolato, mag. fiz.
39. Victor Francisco Guada Escalona, Bsc. in High Energy, Cosmology and 

Astroparticle Physics, Trieste, Italy, odšel 1. 4. 2021
40. Arman Korajac, Msc., Nemčija
41. Marco Matteini, Msc., Italija
42. Luka Medic, mag. fiz.
43. Luka Pavešić, mag. fiz.
44. Jan Rozman, mag. fiz.
45. dr. Aleks Smolkovič, odšel 1. 10. 2021
46. Rafal Piotr Swietek, Msc., Poljska
47. Marin Šako, Msc., Hrvaška
48. Jan Šuntajs, mag. fiz.
49. Martin Ulaga, mag. fiz.
50. Iris Ulčakar, mag. fiz.
Tehniški in administrativni sodelavci
51. Nevenka Hauschild

Opomba
* delna zaposlitev na IJS
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2. Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y Tecnicas (CONICET), Buenos Aires, 

Argentina
3. Universidad de Buenos Aires − Departamento de Fisica, Facultad de Ciencias Exactas y 

Naturales (FCEN), Buenos Aires, Argentina
4. CP3-Origins, University of Southeren Denmark, Odense, Danska
5. Syddansk Unversilet, Odense M, Danska
6. Center for quantum devices, Niels Bohr Institute, University of Copenhagen, 

Kopenhagen, Danska
7. University of Southern Denmark, Centre for Cosmology and Particle Physics 

Phenomenology, Danska 
8. Johannes Gutenberg University Mainz (JGU) − PRISMA Cluster of Excellence, Mainz, Nemčija
9. Regensburg University, Nemčija
10. Albert-Ludwigs-Universität Freiburg, Physikalisches Institut, Freiburg, Nemčija
11. Helmholtz-Zentrum Berlin für Materialien und Energie, Berlin, Nemčija
12. Institut for Theoretical Physics, Georg-August-Universität Göttingen, Göttingen, Nemčija
13. Dipartimento di Fisica ed Astronomia, Università di Padova, Padova, Italija
14. Dipartimento di Scienze Fisiche e Chimiche, Universita` dell’Aquila, L’Aquila, Italija
15. INFN Sez. Trst, Italija
16. Scuola Internazionale di Studi Avanzati, Trst, Italija
17. ICTP, Trst, Italija
18. SISSA, Trst, Italija
19. European Organization for Nuclear Research (CERN), Ženova, Švica, Trst, Italija 
20. Paul Scherrer Institut (PSI), Švica
21. Swiss Federal Institute of Technology, Zürich, Švica
22. Laboratoire de Physique Théorique (Bât. 210), Université Paris-Sud and CNRS, Orsay-

Cedex, Francija
23. Ecole Supérieure de Physique et Chimie Industrielles, Pariz, Francija 
24. Universite Grenoble Alpes, Institut nanosciences et cryogenie, Grenoble, Francija
25. College de France Paris, Francija
26. Centre de Physique Theorique, Ecole Polytechnique, Palaiseau, Francija
27. Instituto de Astrofisica de Canarias (IAC), La Laguna (Tenerife), Španija
28. Universidad de Málaga, Facultad de Ciencias, Málaga, Španija
29. Instituto de Ciencia de Materiales de Madrid, Madrid, Španija
30. University of Warsaw, Department of Chemistry, Varšava, Poljska
31. Department of Theoretical Physics, Faculty of Fundamental Problems of Technology, 

Wrocław University of Science and Technology, Wrocław, Poljska

32. Institute of Molecular Physics, Polish Academy of Science, Poznan, Poljska
33. University of Graz, Avstrija
34. University of Vienna, Faculty of Physics, Dunaj, Avstrija
35. Technische Universitaet Graz, Gradec, Avstrija
36. Institut Rudjer Bošković, Division of Theoretical Physics, Zagreb, Hrvaška
37. University of Split, Faculty of Electrical Engineering, Split, Hrvaška
38. Institute of Physics, Zagreb, Hrvaška
39. Institute of Physics Belgrade, University of Belgrade, Beograd, Srbija
40. Mimar Sinan University, Turčija
41. Plymouth University, Plymouth, Velika Britanija
42. School of Physics and Astronomy, University of Edinburgh, Edinburgh, Velika Britanija
43. University of Oxford - Rudolf Peierls Centre for Theoretical Physics, Oxford, Velika Britanija
44. University of Sussex, Department of Physics and Astronomy, Falmer, Brighton, Velika 

Britanija
45. University of Aberdeen, Department of Chemistry, Aberdeen, Velika Britanija
46. Lawrence Berkeley National Laboratory, Berkeley, Kalifornija, ZDA
47. National Institutes of Health, Frederick, Maryland, ZDA
48. Department of Physics, Princeton University, Princeton, ZDA
49. Northeastern University, Boston, ZDA
50. University of California Santa Cruz, Santa Cruz, ZDAFlatiron Institute, New York, ZDA
51. The Pennsylvania State University, Department of Physics, University Park, PA, ZDA
52. Department of Physics, Oklahoma State University, Stillwater, ZDA
53. Los Alamos National Laboratory, Los Alamos, ZDA
54. Université de Sherbrooke, Sherbrooke, Kanada
55. Canadian Institute for Advanced Research, Toronto, Kanada
56. High Energy Accelerator Research Organization (KEK), Tsukuba, Japonska
57. Kindai University, Department of Physics, Osaka, Japonska
58. Tohoku University, Faculty of Science, Sendai, Japonska
59. Toyota Physical and Chemical Research Institute, Nagakute, Japonska
60. Tel Aviv University, Raymond & Beverly Sackler School of Physics & Astronomy, Tel 
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61. Institute for Research in Fundamental Sciences, Tehran, Iran
62. Universidad Técnica Federico Santa María, Centro-Científico-Tecnológico de Valparaíso, 
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Na Odseku za fiziko nizkih in srednjih energij se ukvarjamo z raziskavami na področju jedrske in 
atomske fizike. Tam pridobljeno znanje uporabljamo na mnogih interdisciplinarnih področjih, kot 
so radiološki nadzor okolja, raziskave materialov, fuzija, biologija, shranjevanje energije, medicina, 
farmacija, varstvo okolja in arheometrija. Pri delu uporabljamo obsežen sklop raziskovalne opreme: 
ionski pospeševalnik, detektorje ionizirajočega sevanja, eksperimentalne naprave za atomsko 
fiziko in kalibrirana sevalna polja. Poleg tega v raziskavah uporabljamo velike eksperimentalne 
naprave v tujini. Sodelavci odseka v okviru mednarodnih kolaboracij ali z lastnimi prijavami 
eksperimentov dostopamo do pospeševalnikov, sinhrotronov, laserjev na proste elektrone in drugih 
tipov raziskovalnih naprav, ki jih v državi nimamo. Tudi v letu 2021 smo omogočali mednarodni 
dostop raziskovalcem na merilne sklope ionskega pospeševalnika v okviru programa Mednarodnega 
dostopa projekta EU H2020 RADIATE in s tem nekoliko uravnotežili prevladujoča gostovanja naših 
raziskovalcev na velikih raziskovalnih instalacijah v tujini.

Nadaljevali smo delo na Inštitutu za jedrsko fiziko Univerze v Mainzu, s poudarkom na analizi in objavi 
rezultatov na podlagi podatkov, ki smo jih izmerili v eksperimentih s spektrometrskim sestavom kolaboracije A1 
in pospeševalnikom Mainzer Mikrotron (MAMI). Končna analiza naših meritev virtualnega comptonskega sipanja, 
ki smo jih izvajali več kot desetletje, je naposled pokazala odvisnost posplošenih polariziranosti protona od Q2 
(Fonvieille et al., Phys. Rev. C 2021). (Re)analizirali smo elastično sipanje elektronov na protonih pri zelo majhnih 
prenosih gibalne količine (podatki, zajeti pri eksperimentu ISR) in proučevali vlogo specifičnih modelov pri določitvi 
protonskega polmera, še vedno izmuzljive količine, ki nastopa v tako imenovani uganki protonskega polmera; 
objavili smo končne rezultate (Mihovilovič et al., Eur. Phys. J. A 2021). K prizadevanjem kolaboracije MAGIX 
pri pospeševalniku MESA (trenutno v gradnji) smo prispevali z analizo delovanja in karakterizacijo brezokenske 
plinske jet tarče v elektronskih žarkih visoke intenzitete (takšna tarča bo uporabljena ob spektrometrih MAGIX) 
(Schlimme et al., NIM A 2021), proučevali pa smo tudi zbiranje svetlobe v scintilacijskih števcih z vloženimi vlakni 
za premik valovne dolžine (Lauß et al., NIM A 2021).

Naše delo v laboratoriju Thomas Jefferson National Accelerator Facility (Jefferson Lab) je bilo osredotočeno 
na analizo podatkov iz več eksperimentov iz 6-GeV obdobja pospeševalnika CEBAF, objavili pa smo tudi nove 
rezultate, ki smo jih pridobili z novim žarkom po posodobitvi sistema na 12 GeV. Objavili smo svoje analize 
posplošenih spinskih polariziranosti nevtrona v območju nizkih Q2 (Sulkosky et al., Nature Physics 2021). Te 
opazljivke kvantificirajo precesijo nevtronskega spina v elektromagnetnih poljih pri zelo nizkih prenosih gibalne 
količine in v tem režimu bi morale biti veljavne kiralne efektivne teorije. Naši podatki, nasprotno, kažejo znatna 
razhajanja s tovrstnimi napovedmi, zato so trenutni opisi spinskih lastnosti protona postavljeni pred velik izziv. 
Objavili smo tudi nove rezultate meritev spinske strukture protona pri velikih razdaljah (nizkih 
Q2) (Zheng et al., Nature Physics 2021). Naša dognanja kažejo, da opis nukleonskega spina 
še vedno ni zadovoljiv, in kličejo po nadaljnjem teoretičnem delu, na primer v okviru kvantne 
kromodinamike na mreži. Pokazali smo tudi, da so naši podatki, ekstrapolirani v limito realnih 
fotonov, skladni z Gerasimov Drell–Hearnovim vsotnim pravilom, temeljno napovedjo kvantne 
teorije polja, ki povezuje anomalni magnetni moment protona z integralom spinsko odvisnega 
preseka za fotoabsorpcijo na protonu. Objavili smo tudi rezultate analize sipalnih presekov v 
procesih Ar(e,e’p) in Ti(e,e’p) (Gu et al., Phys. Rev. C. 2021).

Vzporedno z izgradnjo Evropskega centra za raziskave z antiprotoni in ioni FAIR, ki spada 
med največje projekte za temeljne raziskave v svetu, že poteka faza 0 raziskovalnega programa 
na obstoječih pospeševalniških kapacitetah GSI (Darmstadt, Nemčija). Pretežno smo usmerjeni 
v fizikalni program NUSTAR, ki obsega študijo jedrske strukture in reakcij eksotičnih atomskih 
jeder, ključnih pri oblikovanju snovi v vesolju. Močneje smo vpeti v dve kolaboraciji: HISPEC/
DESPEC in Super-FRS. Z eksperimenti HISPEC/DESPEC odgovarjamo na osnovna vprašanja o 
jedrski strukturi in astrofiziki na mejah jedrskega obstoja. Sodelovali smo pri eksperimentih 
DESPEC, pri katerih smo proučevali prehod med podaljšano in sploščeno obliko pri jedrih z 
masnimi števili A~190, jedra Po in Fr z masnimi števili med 220 in 230 ter lomljenje jeder izotopov 
Sn z najmanjšim številom nevtronov.

Slika 1: Protonski radij iz poskusov s sipanjem 
visokoenergijskih elektronov. Rdeči krogi 
prikazujejo rezultate eksperimenta z meritvijo 
sevanja v začetnem stanju (angl. Initial-State 
Radiation experiment) na Mikrotronu v Mainzu 
(Mihovilović et al, Europ. Phys. A 57, 107, 2021).
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Za spektroskopijo žarkov gama v okviru kolaboracije DESPEC se na 
GSI/FAIR gradi nov germanijev spektrometer DEGAS (DEspec Germanium 
Array Spectrometer), ki bo med najsodobnejšimi tovrstnimi instrumenti 
na svetu. V končni obliki bo uporabljal nove scintilacijske detektorje BGO 
(slika 2), ki smo jih razvili za kolaboracijo DESPEC in so ključni za aktivno 
ščitenje DEGAS pred ozadjem in Comptonovo sipanimi fotoni.

V letu 2021 smo začeli sodelovati pri izgradnji implantacijskega 
detektorja iz scintilacijskih vlaken, ki se bo uporabljal pri eksperimentih 
kolaboracije DESPEC na GSI/FAIR. V kolaboraciji SUPER-FRS smo sodelovali 
pri eksperimentalni študiji fisijskih izomer, kjer smo opazili močno 
deformiran sekundarni minimum površinske energije v jedrih aktinidov. 
Gre za idealni poligon za opazovanje močnih jedrskih deformacij pri 
majhnih vrtilnih količinah v zelo masivnih sistemih. Naša skupina je 
prevzela nalogo analize podatkov iz FastCom TDC ter modeliranje procesov 
implantacije ionov v detektorju in njihove detekcije. Vključili smo se tudi v 

eksperiment, kjer smo neposredno merili mase težkih jeder z N = Z in N = Z-1. S tem lahko izboljšamo razumevanje 
sil, ki v težjih jedrih zlomijo izospinsko simetrijo. Nadgradili smo tudi transportne modele v programskem ogrodju 
ITSIM za simulacijo in optimizacijo masnega spektrometra.

Na področju raziskav v atomski in molekulski fiziki smo se v letu 2021 med drugim ukvarjali z analizami 
rezultatov poskusa z laserjem na proste elektrone (FEL) FERMI, pri katerem smo proučevali interferenco med 
dvofotonskimi kvantnimi potmi ω1+ω1 in ω3-ω1 pri vzbujanju s svetlobo z enojno (ω1) in trojno (ω3) frekvenco. 
Izmerili smo odvisnost pridelka elektronov na energijskem območju dvojno vzbujenega stanja helija 2s2 od fazne 
razlike med nosilnima valoma ω1 in ω3. Izvedli smo podrobno simulacijo procesa, ki je bil tokrat prvič opažen z 
uporabo izključno kratkovalovne XUV-svetlobe (podobna tehnika, imenovana RABBITT, združuje XUV-svetlobo z 
IR-lasersko svetlobo), in poslali v objavo znanstveni članek. V sodelovanju s francoskimi kolegi iz LCPMR (Pariz) 
in na podlagi analize rezultatov smo si zagotovili nadaljevanje meritev, s katerimi želimo preveriti delovanje t. i. 
atomskega interferometra ω/3ω, kjer pričakujemo, da bo mogoče določiti fazno razliko med dvema barvama 
koherentne svetlobe na podlagi znanega atomskega odziva na dvofotonsko vzbujanje.

V sodelovanju s kolegi iz XFEL v Hamburgu (Nemčija) smo nadgradili paraksialno obravnavo samosprožene 
stimulirane emisije na področju rentgenskih in XUV-žarkov z vpeljavo nove metode za generacijo signala spontane 
emisije prek korelacijskih funkcij in s tem pomembno izboljšali verodostojnost modeliranja prehoda močne svetlobe 
skozi snov. Na podlagi simulacij z izboljšano natančnostjo smo predlagali nove meritve stimulirane emisije na heliju, 
pri čemer nameravamo uporabiti posebej izdelano plinsko celico. Podolgovato stekleno celico, ki bo omogočala 
kontrolirano nastavitev visokega pritiska plina v omejenem volumnu z močno svetlobo brez prisotnosti oken, 

bodo izdelali v Laserskem laboratoriju Politehnike v Milanu, s katerim smo se povezali v prid 
izvedbe projekta. 

V letu 2021 smo aktivno sodelovali s skupino iz FEL LCLS (Stanford, ZDA), kjer skupaj s 
skupino iz XFEL sodelujemo pri projektu XLO. Pri tem težimo k realizaciji ideje, po kateri bi 
samosproženo stimulirano emisijo z zakasnitvijo in prek odboja na kristalih pripeljali nazaj v 
tarčo, kjer bi skupaj z naslednjim sunkom svetlobe FEL generirala še močnejši sunek stimulirane 
svetlobe. Podobno deluje ojačanje svetlobe pri laserjih v vidnem področju, vendar s pomembno 
razliko, da je življenjski čas vzbujenega stanja precej krajši in je zato treba inverzno zasedenost 
generirati pri vsakem prehodu sproti, z novim sunkom svetlobe FEL. Pri tem projektu sodelujemo 
s simulacijami prehoda (močne) dvobarvne svetlobe skozi snov (svetloba FEL + povratna ojačana 
spontana emisija tarče), ki jih izvaja Š. Krušič. Razvili smo teoretično metodo za izračun delnih 
večfotonskih ionizacijskih amplitud in presekov, ki je uporabna za atome in preproste molekule 
(Mihelič in Horvat, Phys. Rev. A 2021). Z metodo, ki temelji na pristopu kompleksne transformacije 
koordinat (ECS, exterior complex scaling), je mogoče učinkovito izračunati delne ionizacijske 
amplitude tako za resonantno kot tudi za neresonantno večfotonsko ionizacijo, in sicer z analizo 
rešitev nehomogene Schrödingerjeve enačbe v netransformiranem delu prostora (slika 4).

V sodelovanju s skupino iz XFEL (L. Mercadier) smo se v letu 2021 udeležili poskusa na novi 
žarkovni liniji SCS, ki je opremljena s spektrometrom za meritve v smeri vpadnega žarka (zasnova 
J. Nordgren, J. E. Rubensson, Univerza v Uppsali). Pri poskusu je kratek sunek močne svetlobe 
XUV s fotonsko energijo nad robom L

3 v bakru (933 eV) prestrelil tanko bakrovo folijo debeline 
0,5 in 0,1 μm. Par spektrometrov je meril spekter posamičnih sunkov svetlobe pred in za tarčo, 
od tod pa je bilo mogoče določiti obliko absorpcijskega spektra. Presenetljivo smo ugotovili, da je 
v trdni tarči generacija fotoelektronov in sekundarnih (Augerjevih) elektronov tako močna, da 

Slika 2: Trije scintilacijski detektorji BGO v postavitvi, kot bodo 
nameščeni v spektrometer DEGAS v centru FAIR v Darmstadtu. 
Detektorje smo razvili na IJS.

Slika 3: Detektor za pozicijsko in časovno ločljivo 
detekcijo implantacij in razpadov eksotičnih ionov 
na FAIR, kjer sodelujejo sodelavci odseka.
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lahko spremeni absorpcijski spekter močnega vzbujevalnega svetlobnega 
sunka, čeprav ta traja le nekaj deset femtosekund. Elektroni, ki ionizirajo 
bakrove atome v soseščini, tvorijo namreč vrzeli v zunanji lupini 3d in s tem 
odpirajo nov učinkovit absorpcijski kanal pri značilni energiji prehoda črte 
Lα. Kvantitativna interpretacija rezultatov poskusa, kjer gre za prvi primer 
tranzientne absorpcije na področju XUV-svetlobe, že poteka, pri čemer je 
treba simulacijo razvoja plazme izvršiti na kratki časovni skali, vendar pri 
zahtevnih pogojih visoke gostote snovi in intenzitete svetlobe.

Konec leta 2021 smo se udeležili tudi dveh poskusov na FEL FERMI v Bazovici pri Trstu. Pri prvem smo skupaj 
s sodelavci opazovali karakterizacijo kratkoživih resonanc (dvojno vzbujena stanja simetrije 1P v atomu helija) z 
močno, krožno polarizirano svetlobo. Pri takem vzbujanju je precej verjetno, da absorpcija dodatnega fotona izbije iz 
atoma enega od elektronov iz dvojno vzbujenega stanja, še preden resonanca s tipičnim življenjskim časom nekaj fs 
razpade z avtoionizacijo. Tako smo opazili prehode v vzbujena stanja iona He+ z glavnim kvantnim številom n=2,3,4, 
pri čemer razmerja med fotoelektronskimi pridelki razkrivajo vlogo elektronskih korelacij v dvojno vzbujenem stanju.

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

Na področju raziskav z zavrteno svetlobo (svetlobo, ki nosi tirno vrtilno količino), ki jih vodi G. De Ninno 
(Univerza v Novi Gorici), smo poslali v objavo članek, kjer smo pokazali, da je mogoče pri interakciji svetlobe s snovjo 
generirati in nadzorovati njeno magnetizacijo na nanometrski skali. Pri poskusu na FEL FERMI smo s kratkim in 
močno fokusiranim sunkom XUV svetlobe vzbudili He atome v nizka vzbujena stanja, od tam pa s sunkom zavrtene 
svetlobe tik pod ionizacijski prag v vrteča se Rydbergova stanja. Analiza dikroizma je pokazala nastanek lokaliziranega 
(na osi obeh svetlobnih žarkov) in dolgoživih (na skali življenjskega časa Rydbergovih stanj) magnetnih polj, ki jih 
generirajo elektronske tokovne zanke vrtečih se Rydbergovih valovnih paketov.

V septembru 2021 smo opravili zadnjo serijo meritev rentgenskega ramanskega sipanja v okolici kisikovega 
absorpcijskega roba, s katerimi smo proučevali elektrokemijske mehanizme v baterijah na osnovi redoks aktivnih 
organskih materialov. Eksperiment z oznako I-20210340 EC je potekal na žarkovni liniji P01 sinhrotrona PETRA III 
v Hamburgu, v sodelovanju s skupino za moderne baterijske sisteme s Kemijskega inštituta. Opravili smo meritve 
baterij na podlagi različnih organskih polimerov (PAQS in TB97) v kombinaciji z Al-anodo. Meritve so potrdile, 
da predstavlja stabilna reverzibilna redukcija dvojne kisikove vezi osnovni elektrokemijski mehanizem in da je 
mehanizem reakcije podoben ne glede na vrsto organskega polimera, uporabljenega v katodi. 
Meritve ramanskega sipanja omogočijo tudi natančno kvantifikacijo stopnje pretvorbe med 
baterijskim ciklom.

V letu 2021 smo objavili rezultate laboratorijske karakterizacije elektrokemijske pretvorbe 
žvepla v baterijah Li-S z meritvijo rentgenskih emisijskih spektrov (XES). Meritve XES smo opravili 
na Mikroanalitskem centru z vzbujanjem s curkom pospešenih protonov z energijo na področju 
MeV. Z natančno analizo izmerjenih spektrov smo določili povprečni naboj žvepla v katodi med 
praznjenjem baterije (Kavčič et al., ACS Appl. Energy Mater. 2021). S pomočjo teoretične analize 
izmerjenih spektrov nam je uspelo tudi identificirati posamezne žveplove spojine in kvantitativno 
določiti njihove relativne deleže (Petric et al. Chem. Comm., 2021).

Ionski pospeševalnik je zanesljivo obratoval v letu 2021 in uporabnikom omogočil delo v 
obsegu 4000 žarkovnih ur. Oktobra in novembra 2021 smo uspešno nadgradili pospeševalnik z 
instalacijo novega kontrolnega sistema, ki obsega nove komunikacijske module, nova kontrolna 
računalnika in novo programsko opremo.

V okviru dela na Mikroanalitskem centru smo opravili obsežno posodobitev žarkovne linije 
z zunanjim protonskim žarkom, ki omogoča analizo objektov v zunanji atmosferi. Glavni cilj 
posodobitve je bil razširitev zmogljivosti žarkovne linije za meritve porazdelitve elementov v 
vzorcu na relativno veliki površini (~1 cm2) z lateralno ločljivostjo nekaj 10 μm. Opravili smo 
karakterizacijo ključnih lastnosti prenovljene žarkovne linije in opravili prve kvantitativne 
analize porazdelitve mineralnih hranil v rastlinskih vzorcih. Načrtovali, izgradili in nabavili 
smo ključne komponente za novo žarkovno linijo z ionskim nanožarkom, ki jo bomo postavili 
in usposobili do konca leta 2022.

Z visokoenergijskimi fokusiranimi ionskimi žarki smo intenzivno izvajali meritve na 
področjih medicine in biologije. S sodelavci z Instituta Max Planck za proučevanje človeških 

Slika 4: Posplošeni delni dvofotonski ionizacijski preseki helijevega 
atoma (A. Mihelič in M. Horvat, PRA 103, 043108, 2021). L označuje 
tirno vrtilno količino končnega stanja.

Slika 5: Eksperimentalna raziskava odvisnosti 
ionskega odstreljevanja materiala v odvisnosti 
od vpadnega kota pri vpadni energiji devterijevih 
ionov 1 keV, ki ustrezajo fizikalnim razmeram v 
fuzijskih reaktorjih. Natančno smo proučili vlogo 
hrapavosti površine (Kelemen et al, J. Nucl. Mat. 
2021).
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kognitivnih procesov in možganov v Leipzigu smo pokazali, da dominantni 
prispevek v transverznih relaksacijskih procesih v nigrosomih tipa 1 izvira 
iz železa v neuromelaninu dopaminergijskih nevronov. Na podlagi teh 
dognanj smo podali usmeritve za razvoj detekcijskih markerjev za zgodnje 
zaznavanje Parkinsonove bolezni. Na IJS smo pri teh raziskavah prispevali z 
meritvami kvantificiranih zemljevidov porazdelitve železa z metodo mikro-
PIXE (Brammerloh et al, Neuroimage 2021). Z multimodalnim slikanjem, 
ki je obsegalo mikroskopijo STED, elektronsko mikroskopijo, slikanje s 
helijevim ionskim mikroskopom in ionske mikroskopije, smo proučevali 
naravo in poreklo obrabnih delcev kolčnih protez v periprostetskem tkivu 
(Podlipec et al, Materials 2021). 

Skupina za meritve ionizirajočega sevanja (ISMIS) je izvajala nadzor 
radioaktivnosti življenjskega okolja v Republiki Sloveniji, obratovalni 
radiološki nadzor Nuklearne elektrarne Krško (NEK), monitoring 
radioaktivnosti v okolici Centralnega skladišča RAO v Brinju (ARAO), 
neodvisno preverjala obratovalni monitoring NEK, poleg tega pa z 
visokoločljivostno spektrometrijo gama in s tekočinsko scintilacijsko 
spektrometrijo izvajala nadzor radioaktivnosti pitne vode v RS. Poleg tega 
smo za uporabnike merili osebne in okoljske doze ionizirajočega sevanja 

s termoluminiscenčnimi dozimetri (TLD). Laboratoriji, ki se ukvarjajo z dozimetrijo ionizirajočega sevanja, so 
akreditirani po standardu SIST EN ISO/IEC 17025. V okviru akreditacije smo v letu 2021 uspešno sodelovali pri 
mednarodnih interkomperacijah in pri teh aktivnostih izkazovali vrhunsko usposobljenost. Naši rezultati se redno 
uvrščajo med najboljših 5 % vseh sodelujočih institucij. Tudi zato smo večkrat povabljeni v skupine za karakterizacijo 
referenčnih materialov.

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

V letu 2021 smo nadaljevali tesno sodelovanje z Uradom RS za meroslovje (MIRS). Kot imenovana institucija 
znotraj organizacije EURAMET (angl. European Association of National Metrology Institutes) delujemo kot nosilec 

nacionalnega etalona za področje ionizirajočega sevanja v Sloveniji. V okviru metroloških 
dejavnosti smo izvajali aktivnosti pri projektih:

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

 — EMPIR 2019, JNT-w08 supportBSS − Podpora Evropski metrološki mreži za zanesljivo 
zakonodajo na področju zaščite pred sevanji

V letu 2020 smo začeli vzorčiti in analizirati podzemne, termalne, padavinske in površinske 
vode na vplivnem območju zajezitve Save za HE Mokrice v okviru projekta Kakovostni in 
količinski monitoring podzemne vode na vplivnem območju zajezbe za HE Mokrice. 
Projekt vodi podjetje IRGO, d. o. o., na IJS ga koordinira odsek O2, v sklopu projekta pa sodeluje 
še Nacionalni laboratorij za zdravje, okolje in hrano (NLZOH). Namen projekta je ugotavljanje 
stanja okolja pred začetkom gradnje HE Mokrice. Naša skupina pri nalogi sodeluje pri ugotavljanju 
koncentracije aktivnosti H-3 in skupne vsebnosti sevalcev alfa in beta v vodah iz vrtin na območju 
gradnje. V letu 2021 smo izvedli predvidena vzorčenja in analize 164 vzorcev.

Nadaljevali smo študijo pojavnosti organsko vezanega tritija (OBT), tritija v prosti celični vodi 
(tissue free water tritium, TFWT) in izotopa C-14 v različnih kopenskih in vodnih organizmih v 
okolici NEK in na referenčnih lokacijah. V letu 2021 smo TFWT in OBT določili v 78 vzorcih. V 
raziskovalni študiji o vsebnosti sevalcev alfa in beta v vzorcih pitne vode v Sloveniji smo vzorčili 
in analizirali 160 vzorcev, v okviru študije v vplivnem območju HE Mokrice pa smo odvzeli in 
analizirali 61 vzorcev. Opravili smo 84 meritev vsebnosti C-14 v vodi, bioti, pohištvenih polizdelkih 
in gorivih ter etanolu v prvotni obliki in kot CO2. V letu 2021 nismo ugotavljali vsebnosti tritija 
v urinu in Ra-226 / Ra-228 v vodah.

Slika 7: Povprečni naboj žvepla v katodi baterije 
Li-S v posameznih točkah praznjenja. Naboj smo 
določili iz premika emisijske črte Kα in spremembe 
oblike emisijske črte Kβ. (Kavčič et al., ACS APPL. 
Energy Mat. 2021). 

Slika 6: Porazdelitev mineralnih hranil v prerezu pšeničnega zrna, 
izmerjena na merilni postaji z ionskim mikrožarkom v zraku na 
pospeševalniku IJS. Koncentracije so navedene v enotah ppm.
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V letu 2021 smo nabavili novo rentgensko napravo Comet iXRS-320 z napetostjo 320 kV, s 
katero bomo povečali obseg dejavnosti na področju kalibracij merilnikov v rentgenskem polju. 
V letu 2021 smo ob izdatni finančni podpori Uprave Republike Slovenije za zaščito in reševanje 
(URSZR) nabavili prenosni spektrometer Flir IdentiFINDER, merilnik hitrosti doze Automess, 
prikazovalnik hitrosti doze nevtronov Berthold in merilnik brisov Nuvia WIMP.

Ekološki laboratorij z mobilno enoto (ELME) je 26. in 27. oktobra 2021 kot del slovenskih sil 
zaščite in reševanja sodeloval na eni največjih mednarodnih vaj MAAE na področju jedrskih in 
radioloških nesreč ConvEx-3b. Predpostavka vaje je bila nesreča v jedrski elektrarni Barakah v 
Združenih arabskih emiratih (ZAE). Pri tem smo skupaj z Upravo RS za zaščito in reševanje ter 
Upravo RS za jedrsko varnost vadili uporabo različnih komunikacijskih kanalov za izmenjavo 
informacij ter prek sistema RANET (Response and Assistance Network) v okviru naših 
zmožnosti in znanj prizadeti državi ponudili mednarodno pomoč. Člani ELME so se udeležili 
8. mednarodnega sejma obrambe, varnosti, zaščite in reševanja SOBRA 2021 v Gornji Radgoni 
med 23. in 25. septembrom 2021.

V letu 2021 smo začeli izvajati projekt The Third NEK Periodic Safety Review Program, 
poglavje Safety Factor 15 – Radiological Impact on the Environment, v tehničnih specifikacijah, 
št. SP-ES1388. Namen projektne naloge je pregled ustreznosti dokumentacije na področju 
varnostnega faktorja št. 15. Na podlagi ugotovitev pregleda pomembno prispevamo k postopku 
izdaje dovoljenja za obratovanje NEK v naslednjem obdobju.

V letu 2021 smo izvajali projektno nalogo Vpliv HE Brežice na NEK in Poročilo o vplivih 
na okolje za podaljšanje obratovalne dobe NEK. Po izgradnji HE Brežice so v reki Savi nastale 
nove hidravlične razmere, ki jih ne poznamo dobro. Na spremembe v režimu toka reke Save po 
izgradnji HE Brežice kažejo vizualna opazovanja lokalnega prebivalstva (ribiči) in vrednotenje 
izmerjenih koncentracij aktivnosti tritija na vzorčevalnih postajah (v pretočni akumulaciji 
HE Brežice, nad jezom HE Brežice in Brežice). Ugotavljamo, da se je spremenilo razredčitveno 
razmerje v Brežicah, na drugih lokacijah pa ni znano. V skladu s tehnično specifikacijo Dose 
calculation and dilution modelling of run-of-river Brezice hydro plant accumulation št. 
TO. RZ-5/2020 bo izdelan numerični program za oceno učinkov prebivalstva, ki bo temeljil na 
ovrednotenju razredčitvenih koeficientov oziroma razredčitvenih razmerij v pretočni akumulaciji 
HE Brežice z uporabo preizkušenega modela PCFLOW3D. V okviru projektne naloge je bila 
predlagana tudi eksperimentalna študija sledenja vsebnosti tritija v reki Savi nizvodno od jezu 
NEK, ki bo pomembna za primerjavo med teoretičnimi napovedmi koncentracij aktivnosti tritija 
v reki Savi in izmerjenimi vrednostmi.

V letu 2021 smo izvajali projektno nalogo Izvajanje programa sistematičnega pregledovanja delovnega 
okolja v dejavnostih z materiali, ki vsebujejo naravno prisotne radionuklide za leto 2021. Namen projektne naloge 
je bil določitev in konkretizacija programa zagotavljanja varstva delavcev in posameznikov iz prebivalstva pred 
povečano izpostavljenostjo sevanju zaradi naravnih virov sevanj na območjih in pri dejavnostih, kjer je povečano 
tveganje zaradi sevanja teh virov. Rokovanje in drugo delo z materiali po termični obdelavi (posledica predelave 
naravno prisotnega radioaktivnega materiala) ne sme povzročiti čezmernega obsevanja delavcev, pri čemer je treba 
upoštevati zunanje in notranje obsevanje (inhalacija prašnih delcev). Zaradi naravne radioaktivnosti materialov je 
treba upoštevati, da je celotna efektivna doza, ki jo prejme delavec, določena z dozo, ki jo prispevajo sevalci gama 

Ra-226, Th-232 in K-40, ter efektivno dozo, ki se absorbira v pljučnem tkivu zaradi vnosa razpadnih produktov 
radona Rn-222, ki so sevalci alfa. Kadar materiali vsebujejo povišane specifične aktivnosti naravnih radionuklidov, 
se posledično poveča tudi hitrost okoljskega doznega ekvivalenta v zraku v notranjosti opazovanega objekta. Če 
želimo zmanjšati tveganje za zdravje delavcev zaradi ionizirajočega sevanja, je treba nadzirati in postaviti določene 
omejitve pri uporabi surovin, ki lahko vsebujejo povečane koncentracije 
radionuklidov. Poleg tega je potreben stalen in kakovosten nadzor nad temi 
materiali ter preprečiti, da bi presegli mejne vrednosti.

V projektni nalogi smo se omejili na delovno okolje v dejavnostih, 
kjer proizvajajo toplotnoizolacijske in hidroizolacijske končne izdelke 
(FRAGMAT TIM, d. o. o, Laško, ISOMAT, d. o. o, Mežica), ter v podjetjih, ki 
proizvajajo ali uporabljajo geotermalno energijo (vrtec Mavrica Brežice in 
Ocean Orchids, d. o. o., Dobrovnik). Stopnjo radioaktivnosti smo ocenili 
iz meritev hitrosti okoljskega doznega ekvivalenta, spektrometrskih 
analiz vhodnih surovin, končnih izdelkov in zraka z visokoločljivostno 
spektrometrijo gama ter iz meritev koncentracij radona v prostorih.

Slika 8: Postavitev meritve in identifikacija 
reakcijskih produktov v vzbujeni jedrski reakciji 
s hitrimi ioni 3He na tritiju, da bi z metodo 
jedrskih reakcij (angl. Nuclear Reaction Analysis, 
NRA) lahko določevali koncentracije tritija v 
materialih. Poskuse smo izvedli v sodelovanju s 
CEA, Cadarache (Markelj et al, Nuclear Materials 
and Energy 2021).

Slika 9: Kvantitativna histologija železa v vzorcih tkiv človeških 
možganov post mortem z metodo mikro-PIXE. Raziskave so pokazale 
pot do zgodnjih markerjev za diagnosticiranje Parkinsonove bolezni 
(Brammerloh et al, Neuroimage 2021).
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ODSEK ZA TANKE PLASTI IN 
POVRŠINE F-3

Vodja:

prof. dr. Miha Čekada

Osnovna usmeritev odseka obsega razvoj, pripravo in karakterizacijo trdih zaščitnih PVD-
prevlek, raziskovanje pa poteka tudi na drugih področjih fizike tankih plasti in površin. Osnovne 
raziskave obsegajo študij fizikalno-kemijskih lastnosti različnih večkomponentnih, večplastnih in 
nanostrukturnih prevlek. V okviru aplikativnih raziskav razvijamo prevleke za zaščito orodij pri 
nekaterih proizvodnih procesih za potrebe industrije.

S tematiko rastnih defektov v trdih prevlekah se na odseku ukvarjamo že vrsto let. Ker je tematika aplikativno 
zanimiva, a še vedno v literaturi slabo pojasnjena, imajo takšne raziskave toliko večji pomen. Pojav rastnih defektov 
v prevlekah, pripravljenih s postopki fizikalnega nanašanja iz parne faze (PVD), je sicer že dolgo poznan, precej 
skromnejše pa je razumevanje njihovega vpliva na obnašanje prevlek v delovnih razmerah. 

Pri eni od takšnih nedavnih raziskav smo se osredotočili na vprašanje začetkov oksidacije trdih prevlek. Izbrali 
smo standardno prevleko TiAlN in jo izpostavili temperaturam 600–850 °C, to pa je v obsegu temperaturnih 
maksimumov na rezalnem robu v obdelovalnih procesih. Natančno smo pregledali površino po oksidaciji in z 
metodo fokusiranega ionskega curka (FIB) izvedli prečni prerez na mikrometrski skali na izbranih območjih. Na 
širšem območju je sicer nastala tanka oksidna plast Al2O3, ki v dobršnji meri ščiti pred nadaljnjo oksidacijo, tako da 
bi površno gledano lahko ocenili, da vzorec med oksidacijo ni utrpel omembe vrednih poškodb. Na lokalni ravni pa 
so razmere precej drugačne. To smo dokazali na mestih por (t. i. pinholes), ki so sicer široke le nekaj 100 nm, vendar 
ker se raztezajo do podlage, delujejo kot bližnjice za difuzijo kisika. Podobno vlogo igrajo nodularni defekti, saj je 
začetek njihove rasti prav na podlagi, od nepoškodovanega dela prevleke pa jih zamejuje močno porozna ploskev. 
Pregledali smo več vrst rastnih defektov in ovrednotili, do kolikšne mere delujejo kot začetna mesta oksidacije. 

Tipična analitika topografije je pogosto omejena le na površinsko hrapavost kot posledica hrapavosti podlage 
in rasti tanke plasti. Da bi dobili celovit vpogled v mehanizme, ki prispevajo k topografiji površine, smo izvedli 
sistematično analizo prispevkov, ki prispevajo k temu končnemu rezultatu. Ovrednotili smo prispevke izbire 
osnovnega materiala, mehanske priprave površine, ionskega jedkanja in 
rasti tanke plasti. To smo izvedli za različne tehnike jedkanja ter nanašanja 
in rezultate zaokrožili v preglednem članku. 

Na odseku že več let proučujemo plazemske procese v magnetronskih 
razelektritvah. Procese analiziramo z različnimi tehnikami za diagnostiko 
plazme, kot so masni spektrometer, optična emisijska spektroskopija, 
visokohitrostna kamera, električne sonde in druge. S temi tehnikami smo v 
preteklem letu podrobneje študirali lastnosti plazemskih nehomogenosti (t. i. 
ionizacijske cone), ki nastajajo v magnetronskih razelektritvah. Osredotočili 
smo se predvsem na raziskave plazme v pulznem magnetronskem 
naprševanju pri visoki pulzni moči (angl. HiPIMS – High Power Impulse 
Magnetron Sputtering) in v enosmernem (DC) režimu. Primerjava 
plazme v teh dveh režimih je pokazala več razlik v lastnostih plazemskih 
nehomogenosti. V enosmernem DC-režimu plazma ustvari nekoliko bolj 
periodične vzorce, ionizacijske cone pa imajo podolgovato puščičasto obliko. 
V pulznem načinu so plazemski vzorci manj periodični, cone pa so krajše in 
trikotne oblike. Tudi dinamika ionizacijskih con je različna. V enosmernem 
režimu se cone gibljejo v nasprotni smeri gibanja elektronov, medtem ko se 
v HiPIMS-režimu gibljejo v enaki smeri kot elektroni.

Pri fuzijskih raziskavah v okviru konzorcija EUROfusion sodelujemo pri 
študijah površine materialov prve stene reaktorja, ki so v direktnem stiku z 
vročo plazmo. V preteklem letu smo s tehniko fokusiranega ionskega snopa 
analizirali spremembe morfologije in sestave, ki so nastale v volframovih 
ploščicah zaradi močnih razelektritvenih prebojev med plazmo in steno 
fuzijskega reaktorja ASDEX Upgrade (Garching, Nemčija). Z rentgensko 
fotoelektronsko spektroskopijo (XPS) smo analizirali tudi več berilijevih 
tankih plasti z različnimi koncentracijami devterija.

Slika 1: Pora v površini prevleke TiAlN po izpostavitvi temperaturi 
800 °C. Na posnetku površine (a) je ustje pore komaj opazno, medtem ko 
sta na prerezu (b) jasno vidna dva kanala, ki se raztezata čez celotno 
debelino prevleke do podlage. Mape posameznih elementov so prikazane 
na slikah (c–e), kjer je jasno vidna visoka koncentracija kisika v 
podlagi izpod mesta obeh kanalov.
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V okviru neformalnega sodelovanja z Montanuniversität Leoben 
(Avstrija) in Univerzo v Kaliforniji, Berkeley (ZDA) smo izmerili trend lomne 
žilavosti prevlek CrAlN in CrAlSiN do temperature 700 °C po korakih po 
100 °C. Z in-situ nanomehanskim merilnikom smo obremenili posamezen 
mikrovzvod do trenutka, ko se je zlomil. Z uporabo metode končnih 
elementov smo preverili pravilnost geometrije in določili brezdimenzijski 
faktor, potreben za izračun lomne žilavosti. Visokotemperaturno lomno 
žilavost smo povezali z dobljenimi rezultati za visokotemperaturno trdoto 
materiala ter visokotemperaturnimi meritvami koeficienta trenja in obrabe. 

Naše raziskave so pogosto usmerjene v direktno aplikacijo prevlek za določene obdelovalne 
postopke. Veliko se ukvarjamo z ovrednotenjem prevlek, nanesenih v industrijskih napravah 
za nanašanje, kjer nas še posebej zanimajo vplivi parametrov nanašanja na kakovost prevlek. 
V zadnjem letu smo se osredotočili na natančno merjenje odvisnosti strukturnih lastnosti 
po vertikali za tipična steblasta orodja. S Fakulteto za strojništvo Univerze v Ljubljani smo 
sodelovali na področju raziskav obstojnosti trdih prevlek v aplikacijah z uporabo tekočega CO2 
kot hladilnega sredstva v polindustrijskih pogojih. Proučevali smo obrabno obstojnost različnih 
prevlek s poudarkom na prevlekah TiAlSiN in TiAlN. Poleg testiranja v polindustrijskih pogojih 
smo zasnovali tudi način testiranja v laboratorijskem okolju na tribometru, kar bo predmet 
raziskav v prihodnjem letu. S Fakulteto za strojništvo smo sodelovali tudi na področju razvoja 
optoakustičnih leč iz TiOx ter potrdili primerljive tribološke lastnosti fulerenom podobnih MoS2, 
sintetiziranih po novi hitrejši metodi. 

Primernost uporabe naših prevlek za specifične aplikacije analiziramo tudi s tujimi partnerji. 
Posebej je treba poudariti sodelovanje z Univerzo v Novem Sadu (Srbija), kjer smo raziskali vpliv 
nanoplastne prevleke na zmanjšanje sprijemanja taline na orodje pri tlačnem litju aluminija. 
Članek je bil objavljen v SVC Bulletin, ki je osrednja tehnološko usmerjena revija s področja 
zaščitnih prevlek in široko poznana v industrijskih krogih. Omenimo še raziskavo s Tehniško 
univerzo v Varšavi s tematiko zaščite rezalnih ploščic za obdelavo lesa z nanoplastnimi prevlekami 
AlTiN in prevlekami na osnovi amorfnega ogljika. Na ravni temeljnih raziskav pa z Institutom 
za nuklearne znanosti Vinča iz Srbije proučujemo magnetne lastnosti nanodelcev različnih 
oblik, pripravljenih s hidrotermalno sintezo. Zanimajo nas tudi magnetne lastnosti nanodelcev 
v povezavi s terapevtskimi aplikacijami za dostavo zdravilnih učinkovin. 

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

Najpomembnejše objave v preteklem letu

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

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

3. A. Drnovšek, H. T. Vo, M. R. de Figueiredo, S. Kolozsvari, P. Hosemann, R. Franz, High temperature fracture 
toughness of single-layer CrAlN and CrAlSiN hard coatings, Surface & coatings technology, 2021, 409, 
126909-1–126909-7

Slika 2: Mikrovzvoda, pripravljena iz prevleke CrAlN, po obremenilnem 
testu za ovrednotenje lomne žilavosti.

Slika 3: Primer postavitve testne šarže v napravi 
za industrijsko nanašanje; polirane palice iz 
hitroreznega jekla smo uporabili za zvezno 
ovrednotenje lastnosti prevleke po višini.
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F-4
ODSEK ZA TEHNOLOGIJO POVRŠIN 
IN OPTOELEKTRONIKO

Vodja (do 30. 11. 2021):

prof. dr. Miran Mozetič

Odsek za tehnologijo površin in optoelektroniko opravlja raziskave na interdisciplinarnem 
področju načrtovanja površinskih lastnosti različnih materialov. Ključna znanstvena področja 
so raziskave površin in tankih plasti z metodami XPS, AES, SIMS in AFM, raziskave plinskih 
razelektritev in neravnovesne plinske plazme, raziskave interakcije plazemskih delcev z organskimi 
in anorganskimi materiali, razvoj plazemskih postopkov za sintezo in modifikacijo nanomaterialov, 
razvoj postopkov za uporabo plazemskih tehnologij v kmetijstvu, biotehnologiji in medicini, interakcija 
plinske plazme s površinami fuzijskih reaktorjev ter raziskave in razvoj postopkov za uporabo plinske 
plazme v industriji.

IJS je partner pri projektu H2020-CSA Athena (https://www.athenaequality.eu/), katerega cilj je 
odstranjevanje ovir za zaposlovanje in karierno napredovanje raziskovalk, zmanjšanje neravnovesja med spoloma 
v procesih odločanja ter ustvarjanje kulturne spremembe, ki je potrebna, da bi se izognili spolni pristranskosti 
in diskriminatornim praksam. V ta namen bomo pripravili načrt za enakost spolov (NES) in spremljali njegovo 
izvajanje. Za zagotovitev sistemskih institucionalnih sprememb v projektu načrtujemo izvedbo ocene že obstoječih 
postopkov in praks v partnerskih organizacijah ter analizo nacionalnih zakonodaj in političnih okvirov. Vzporedno 
bo vzpostavljen vključujoč postopek sodelovanja, katerega cilj je po eni strani razumeti potrebe in želje zaposlenih na 
inštitutu, po drugi strani pa slednje izobraziti o izbranih temah, povezanih z enakovrednim obravnavanjem spolov. 
Kot končni rezultat bo vsaka partnerska organizacija pripravila in izvajala svoj specifični NES. 

Na IJS se aktivnosti v okviru projekta Athena izvajajo v devetih raziskovalnih oddelkih in v direktorjevi pisarni. 
Odsek za tehnologijo površin je sodeloval pri odkrivanju obstoječe spolne pristranskosti na organizacijski ravni ter pri 
ocenjevanju obstoječih nacionalnih zakonodaj. Pri zbiranju informacij o pristranskosti spolov na IJS smo sodelovali 
z izvajanjem intervjujev in razprav v različnih ciljnih skupinah (vodje, raziskovalke, uprava, mlade raziskovalke 
in članice NES). Naša predstavnica je tudi članica odbora NES, ki je vodilni organ v organizaciji za pripravo in 
izvajanje NES. V tej vlogi morajo vsi člani NES opraviti obvezne izobraževalne tečaje, ki jih izvaja koordinator, 
za potrebe nadaljnjega širjenja na IJS. Poleg tega je naš oddelek aktiven pri dejavnostih komuniciranja. Novice o 
projektu Athena najdete na spletni strani IJS (https://www.ijs.si/ijsw/EnakeMoznosti) in na spletni strani Athena 
(https://www.athenaequality.eu/).

Glavne dejavnosti Odseka F4 ostajajo znanstveno raziskovanje in razvoj tehnoloških rešitev, primernih 
za uporabo v množični proizvodnji. Površinska funkcionalizacija organskih materialov ostaja vroča tema 
interdisciplinarne znanosti, kjer se fizika plazme srečuje s površinsko kemijo, biologijo in kmetijstvom. Kljub 
ogromnemu komercialnemu potencialu pa ostajajo natančni mehanizmi površinske funkcionalizacije pri obdelavi 
z molekularnimi fragmenti na atomski ravni nepoznani zaradi kompleksnosti interakcij. Pomanjkanje zanesljivih 
teorij se delno kompenzira z natančno zasnovanimi eksperimenti. Plinska plazma je vir različnih radikalov in nabitih 
delcev ter sevanja v širokem razponu od infrardečega do vakuumskega ultravijoličnega, zato je veliko prezapletena 
za podrobno znanstveno raziskovanje. Površinsko funkcionalizacijo 
pogosto izvajamo z nevtralnimi delci, kot so atomi. Zasnovali smo posebno 
eksperimentalno postavitev, ki je primerna za nastavljanje različne gostote 
nevtralnih kisikovih atomov v osnovnem elektronskem stanju v območju 
od približno 1017 do 1022 m-3. Sistem, ki ga napajamo z radiofrekvenčno (RF) 
brezelektrodno razelektritvijo, je optimiziran za proučevanje površinske 
kinetike v odvisnosti od različne doze kisikovih atomov. Kot modelni 
polimer z dobro definirano strukturo smo uporabili polistiren. Ta polimer 
so pred kratkim uporabili tudi teoretiki, ki so identificirali več kot deset 
veznih mest z različnimi veznimi energijami za delno oksidiran polimer 
kot tudi za neobdelan polimer. Proučevali smo nastanek površinskih 
funkcionalnih skupin v primerjavi z dozo atomov kisika in ugotovili, da 
se začnejo tvoriti že pri dozi okoli 1019 m-2. Ugotovili smo, da se rezultati 
odlično ujemajo s teoretičnimi napovedmi. Razvoj funkcionalnih skupin 
je prikazan na sliki 1. Glede na omejitve tehnike XPS lahko sklepamo, 
da je zelo verjetna reakcija tvorba hidroksilnih skupin na polistirenu. 

Slika 1: Koncentracija površinskih funkcionalnih skupin v primerjavi z 
dozo atomov kisika. Reproducirano iz objave 1.

V. d. vodje (od 1. 12. 2021):

prof. dr. Alenka Vesel
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Nasičenost površine s hidroksilnimi skupinami je dosežena že pri dozi 
približno 1019 m-2. Ko je površina nasičena s hidroksilnimi skupinami, 
nadaljnja obdelava povzroči postopno uničenje fenilnega obroča in s tem 
nastanek površinskih mest, ki so sposobna ireverzibilne vezave kisika 
v druge funkcionalne skupine. Če polimer izpostavimo dozi 3x1020 m-2, 
se začne koncentracija hidroksilnih skupin navidezno povečevati nad 
raven nasičenosti, kar je posledica jedkanja polimera, ki vodi do bogate 
morfologije na nanometrski ravni. Tako bogata morfologija povzroči, da je 
navidezna površinska koncentracija kisika, dobljena z XPS, nad teoretično 
mejo. Podrobnosti o površinski kinetiki so bile objavljene v reviji, ki je bila 
uvrščena na prvo mesto v znanstveni niši znanost o materialih, prevlekah 
in plasteh (objava 1).

Funkcionalizacija polimerov s polarnimi funkcionalnimi skupinami, 
ki vsebujejo kisik, je koristna za povečanje površinske omočljivosti vseh 
materialov. Medtem ko je polistiren morda najbolj uporaben material za 
proučevanje kinetike razvoja površinskih funkcionalnih skupin, je največji 
tehnološki izziv funkcionalizacija bioloških materialov. S proučevanjem 
tovrstne kinetike na bioloških materialih se ni ukvarjala nobena skupina 
na svetu, kar je verjetno posledica kompleksnosti površinskih interakcij. 
Semena koruze smo obdelali v kisikovi plazmi, ki smo jo vzdrževali z 
induktivno sklopljeno radiofrekvenčno (RF) razelektritvijo pri različnih 
tlakih. Absorpcija radiofrekvenčne moči v plinski plazmi je močno odvisna 

od tlaka plina in moči, saj se, odvisno od slednjega, lahko plazma vzdržuje bodisi v E- ali H-načinu razelektritve. 
Gostote nekaterih reaktivnih plazemskih delcev se lahko na prehodu med obema načinoma razelektritve spremenijo 
za več redov velikosti, zato je površinska omočljivost, dosežena v določenem času plazemske obdelave, zelo odvisna 
od tega, v kakšnem načinu razelektritve se vzdržuje plazma. Kljub temu bi moral biti glede na navedeno odločilni 
parameter, ki določa površinsko omočljivost, prejeta doza kisikovih atomov. Ko smo potegnili korelacijo med 
površinsko omočljivostjo, ki je bila določena z metodo merjenja stičnega kota vodne kapljice v odvisnosti od doze 
atomov kisika, smo opazili krivuljo, ki je prikazana na sliki 2. Na ta način smo jasno pokazali, da ima ne glede na čas 
obdelave, tlak plina ali moč razelektritve površinska omočljivost neko splošno obliko krivulje. O takšnem opažanju 
v znanstveni literaturi niso poročali, zato lahko naš prispevek, objavljen v ugledni reviji na področju kmetijstva, 
štejemo za pomembno delo v niši plazemskega kmetijstva.

Ustrezna omočljivost semen je pomembna za takojšnjo absorpcijo vode in s tem za pospešitev kalitve semen tudi 
v težkih razmerah. O ugodnem učinku plazemske obdelave so poročali vsi partnerji akcije COST CA19110 Plasma 

Applications for Smart and Sustainable Agriculture https://plagri.eu/, kjer je član naše ekipe dr. Gregor 
Primc pristojen za znanstveno komunikacijo. Izvedli smo obsežno raziskavo literature (objava 3) in 
ugotovili, da je zelo malo skupin po svetu poročalo o množični uporabi plazemske tehnologije pri poskusih 
na poljih, zato so plazemske obdelave še vedno na dokaj nizki stopnji tehnološke pripravljenosti (TRL). 
Naša skupina je uspešno izpeljala velik projekt, ki je omogočil dvig TRL s 3 na 6. Projekt z naslovom Plazma 
obdelava semen je združil raziskovalne skupine šestih partnerjev z ambicijo razvoja prototipa industrijske 
linije za obdelavo približno 1 tone semen na uro. Koordinator tega projekta, ki so ga sofinancirali evropski 
strukturni skladi in slovensko ministrstvo za kmetijstvo, je bilo največje slovensko podjetje za trgovanje s 
semeni Interkorn, d. o. o, katerega direktor je dr. Peter Gselman, znanstvena koordinatorka pa je bila dr. 
Nina Recek z Odseka F4. Pravzaprav je bil naš inštitut edina javna raziskovalna organizacija, vključena 
v ta projekt. Drugi partnerji so bili odgovorni za gradnjo, avtomatizacijo in verifikacijo prototipnih linij. 
Za obdelavo semen smo izdelali več plazemskih reaktorjev, eden pa je prikazan na sliki 3. Konzorcij je 
vložil več patentnih prijav, ki bodo objavljene v prihodnosti, zato metod izuma ne moremo razkriti. To je 
bil najbrž eden največjih projektov v zgodovini Instituta ”Jožef Stefan”, ki je vključeval tako industrijske 
raziskave kot eksperimentalni razvoj. Raziskave o plazemskem kmetijstvu so izvajali člani več raziskovalnih 
odsekov našega inštituta in skupine na Biotehniški fakulteti, Univerze v Ljubljani. Skupina dr. Katarine 
Vogel Mikuš je pojasnila biološke vidike plazemskih tehnik in bila zadolžena za mentoriranje doktorskih 
študentov J. Mravlje in P. Stariča (objava 4), ki bosta razjasnila kompleksne mehanizme biološkega odziva 
na neravnovesno plinsko plazmo.

Največji prihodek Odseka F4 izhaja iz aplikativnih raziskovalnih projektov, ki jih sofinancirata Agencija 
za raziskovalno dejavnost Republike Slovenije (ARRS) in podjetje, ki se zanima za komercializacijo 
znanstvenih spoznanj. Vzpostavili smo plodno sodelovanje s podjetjem Elvez, d. o. o., ki uporablja več 
velikih plazemskih reaktorjev s tipično prostornino nekaj kubičnih metrov za množično proizvodnjo. 

Eksperimentalno	smo	potrdili	nedavno	
objavljeno	teorijo	o	funkcionalizaciji	aromatskih	

poliolefinov.

Slika 2: Omočljivost površine koruznih semen v primerjavi z dozo 
atomov kisika. Reproducirano iz objave 2.

Slika 3: Nizkotlačna plazma je uporabna 
za dekontaminacijo in hidrofilizacijo 
semen pred setvijo. Reproducirano iz 
objave 2.
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Trenutno velja prepričanje, da v velikih industrijskih reaktorjih ni mogoče vzdrževati homogene plazme pri 
želenih parametrih zaradi številnih razlogov, vključno s končno prodorno globino elektromagnetnega sevanja iz 
radiofrekvenčno napajanih elektrod, površinsko izgubo radikalov in nabitih 
delcev, oligomerizacijo molekularnih fragmentov v plinski fazi in tvorbo 
prašne plazme. Do nedavnega ni bilo mogoče dobiti ustreznih metod za 
sprotno merjenje hitrosti nanašanja prevlek, sintetiziranih s postopkom 
plazemsko podprtega kemijskega nanašanja iz parne faze (PECVD). V 
sodelovanju s strokovnjaki iz Laboratorija za elektrooptiko in senzorske 
sisteme z Univerze v Mariboru smo razvili miniaturne senzorje za sprotno 
merjenje hitrosti nanašanja v sistemih PECVD. Skupina pod vodstvom dr. 
Denisa Đonlagića je preverila laboratorijske prototipe teh senzorjev, mi pa 
smo izvedli sistematične meritve v prostorih podjetja Elvez, d. o. o. Uporabili 
smo cilindrični plazemski reaktor s premerom in višino čez 2 m in senzorje 
razporedili na različna mesta v reaktorju, kot je prikazano na detajlu slike 4. 
Izmerili smo debelino zaščitnih prevlek, nanesenih s tehniko plazemske 
polimerizacije. Črte na sliki 4 prikazujejo skoraj optimalno linearnost zaradi 
skrbne izbire nastavljivih parametrov razelektritve. Nagibi črt na sliki 4 
označujejo hitrosti nanašanja, ki se razlikujejo za red velikosti, odvisno 
od položaja v industrijskem reaktorju za depozicijo polimerom podobnih 
hidrofobnih premazov. Optimizacija takšnih industrijskih reaktorjev je med 
našimi ključnimi tehnološkimi izzivi v prihodnosti (objava 5).

Širjenje virusa SARS-CoV-2 je pomembno vplivalo na naše znanstvene 
in tehnološke dejavnosti. Pripravili smo pregled rezultatov o virusni 
infektivnosti različnih materialov in ugotovili nepomembne razlike v 
stopnjah preživetja na različnih materialih. Naša raziskovalna skupina 
je predlagala več metod za obdelovanje respiratornih mask in pripravila 
patentno prijavo za najbolj obetavno in izvedljivo tehniko, ki temelji na 
plazemski tehnologiji (sliki 5 in 6). Medtem smo proučili tudi postopek 
za recikliranje osebnih zaščitnih mask za enkratno uporabo. Razvili 
smo učinkovito metodo sterilizacije. V sodelovanju z drugimi odseki na 
Institutu ”Jožef Stefan” smo proučevali možnosti sterilizacije z gama žarki 
in visokoenergetskimi elektroni ter ovrednotili razmerje med obsevanjem, 
učinkovitostjo odstranjevanja delcev in površinskim nabojem na maskah, 
obdelanih z različnimi vrstami sevanja (objava 6). Glavni raziskovalec v naši 
skupini je bil dr. Janez Kovač. Analiziral je kemično sestavo in spremembo 
statičnega naboja na polipropilenskih vlaknih filtrirnega dela običajnih 
FFP3-mask po različnih obdelavah. Z našimi občutljivimi brezkontaktnimi 
meritvami površinskega potenciala smo ugotovili, da sterilizacija z 
rentgenskimi žarki in visokoenergetskimi elektroni vodi do popolne 
odstranitve površinskega naboja, ki je nujno potreben za elektrostatično 
interakcijo med filtriranjem delcev velikosti virusa. V koraku, ki je sledil 
sterilizaciji maske, nam je uspelo na površino filtra ponovno nanesti naboj, 
kar je skupaj s sterilizacijo zagotovilo popolno regeneracijo filtrirnih 
obraznih mask za zaščito pred virusom covid-19.

Odsek F4 izvaja temeljne raziskave v okviru dveh raziskovalnih 
programov. Aktivnosti, opisane v zgornjem besedilu, so bile izvedene 
v okviru temeljnega financiranja iz programa Tankoplastne strukture 
in plazemsko inženirstvo površin, ki ga vodi dr. Miran Mozetič. Drugi 
raziskovalni program so Fuzijske tehnologije, kjer je glavni raziskovalec 
na našem odseku dr. Rok Zaplotnik. Naše fuzijsko usmerjene znanstvene 
dejavnosti so bile osredotočene na znanstvene in tehnološke izzive za 
fuzijske reaktorje, ki ne slonijo na tehnologiji reaktorja ITER. Divertor, ki 
je na dnu vakuumske komore fuzijskega reaktorja, nadzoruje odvajanje 
odpadnih plinov (zlasti helija) in nečistoč iz reaktorja ter je izpostavljen 
največjim površinskim toplotnim obremenitvam v tokamaku. V reaktorju 
ITER bo divertor prevlečen z volframom, ker pa ima ta material preveč 
pomanjkljivosti, bi bilo treba volfram v naslednji generaciji fuzijskih 

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

Slika 4: Shema lege miniaturnih senzorjev (vstavljena slika) in 
izmerjena debelina nanesenih filmov v odvisnosti od časa nanašanja. 
Reproducirano iz objave 5.

Slika 5: Naše plazemske tehnologije omogočajo spreminjanje površinske 
energije materialov, med drugim tudi mask, ki se uporabljajo za zaščito 
pred virusnimi okužbami.

Slika 6: Slika prikazuje doziranje vodne kapljice na površino tkanine 
za maske. V primeru plazemsko obdelane površine se vodna kapljica 
absorbira.
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reaktorjev izpustiti. Na primer, naslednja generacija reaktorja bo demonstracijska elektrarna DEMO. Končna 
zasnova divertorja v DEMO še ni določena. Za DEMO proučujejo tudi možno uporabo tekočih kovinskih komponent, 
ki bodo v stiku s plazmo. Tekoči kositer naj bi bil eden od kandidatov za tekoči kovinski divertor. Naša študija se 
je osredotočila na topnost vodika in zadrževanje atomov devterija v tekočem kositru. V čistem kositru smo zaznali 
neizmerno nizko koncentracijo devterija, vendar pa smo nasprotno od čistega kositra opazili znatno kopičenje 
devterija v plasti kositrovega oksida, kar je lahko posledica tvorbe hidroksidov. O rezultatih sistematičnih raziskav 
smo poročali v v reviji Nuclear fusion (R. Zaplotnik et al., 21 (2021), 2, 026009). Poleg zaključka, da je zadrževanje 
vodikovih izotopov v tekočem divertorju iz kositra brez oksida malo verjetno, smo podali tudi navodila za učinkovito 
zmanjšanje plasti kositrovega oksida.
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prof. dr. Igor Muševič

ODSEK ZA FIZIKO TRDNE SNOVI

 Raziskave Odseka za fiziko trdne snovi so usmerjene v 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 osredotočene na razumevanje strukture in dinamike na mikroskopski ravni, kar je pogoj za 
razvoj novih multifunkcionalnih materialov, nanomaterialov in bioloških sistemov. Pomemben del 
raziskovalnega programa je usmerjen v razvoj novih merilnih metod in eksperimentalnih tehnik na 
področju hladnih atomov, kvantnega magnetizma, kvantne optike, biofotonike in superresolucijskega 
fluorescenčnega slikanja.

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 2021 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 in slikanje v biomedicini.

I. Programska skupina P1-0125 Magnetna resonanca in dielektrična spektroskopija pametnih 
novih materialov

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

Pri naših raziskavah smo uporabljali komplementarne raziskovalne 
metode:

 — jedrsko magnetno resonanco (NMR), elektronsko paramagnetno 
resonanco (EPR) in jedrsko kvadrupolno resonanco (NQR),

 — dvojno resonanco 17O – H in 14N – H,
 — relaksometrijo s hitrim spreminjanjem magnetnega polja,
 — linearno in nelinearno dielektrično spektroskopijo v območju od 

10–2 Hz do 109 Hz,
 — frekvenčno odvisno kalorimetrijo,
 — meritve električnih in termičnih transportnih lastnosti,
 — meritve magnetnih lastnosti,
 — metodo hladnih atomov.

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, z Mednarodno podiplomsko šolo Jožefa 
Stefana ter številnimi skupinami na najuglednejših raziskovalnih institucijah po vsem svetu. 

V letu 2021 smo člani programske skupine objavili skupno 65 originalnih znanstvenih člankov ter en pregledni 
članek. Od člankov v revijah z višjim faktorjem vpliva izpostavljamo objavo v reviji Nature Physics (IF = 20), objavo 
v  Angewandte Chemie, Intl. Ed. (IF = 15.3), objavo v reviji Nanoscale (IF = 7.8) ter vrsto objav v reviji Physical 
Review B (IF = 4). 

Naše raziskave lahko združimo v tematske sklope: kvantni in topološki magnetizem, visokoentropijske zlitine, 
funkcionalni materiali in hladni atomi. Glavni dosežki na teh področjih so:

1. Kvantni in topološki magnetizem
Tina Arh, Matjaž Gomilšek, Primož Koželj, Stane Vrtnik in Andrej Zorko so s sodelavci iz Kitajske in Hrvaške 

odkrili magnetno urejanje v spojini Y3Cu9(OH)18[Cl8(OH)]. Gre za antiferomagnet na distorzirani spinski mreži 

Proučevali	smo	zapletene	vzbuditve	v	modelnih	
sistemih	za	kvantne	spinske	tekočine,	
nenavadno	spinsko	dinamiko	v	masivnih	
topoloških	skyrmionskih	mrežah,	raziskali	
električne,	magnetne	in	toplotne	lastnosti	
visokoentropijskih	zlitin,	uporabljali	strižni	tok	
za	nadzor	oblike	tekočih	kristalnih	elastomernih	
mikrodelcev,	razpršenih	s	polimerno	smolo,	ter	
topološke	in	kalorične	učinke	v	multiferoikih	in	
mehki	snovi	za	aplikacije	v	tehnologijah	zelene	
energije.	Fulerenske	radikalne	spine	smo	
uporabili	kot	kubite.	Poleg	tega	smo	nadaljevali	
razvoj	novih	metod,	ki	temeljijo	na	poskusih	s	
hladnimi	atomi.
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kagome, za katerega je prej veljalo prepričanje, da se magnetno ne ureja. S pomočjo komplementarnih meritev 
magnetizacije, specifične toplote in magnetnega navora pa so v nasprotju s pričakovanji odkrili Néelov prehod pri 
temperaturi 11 K. Za odkritje je bilo ključno proučevanje visokokakovostnih kristalov, ki so jih avtorji vzgojili s 
pomočjo optimizirane hidrotermalne sinteze. To nakazuje, da je odsotnost magnetnega urejanja v manj kakovostnih 
vzorcih zunanjega izvora. Delo je bilo objavljeno v članku W. Sun et al. Magnetic ordering of the distorted kagome 
antiferromagnet Y3Cu9(OH)18[Cl8(OH)] prepared via optimal synthesis, Phys. Rev. Mater. 5, 064401 (2021).

Matjaž Gomilšek, Tina Arh in Andrej Zorko so skupaj s sodelavcem z Odseka za teoretično fiziko proučevali 
temperaturno odvisnost dinamičnih spinskih korelacij antiferomagneta na spinski mreži kagome. Odkrili so, da 
že v povsem izotropnem primeru Heisenbergove izmenjalne interakcije med najbližjimi sosedi pri nizkih energijah 
dominirajo kiralne spinske fluktuacije, kar vodi do ojačenega nizkofrekvenčnega odziva v točki M razširjene 
Brillouinove cone. Vključitev magnetne anizotropije tipa Dzyaloshinskii-Moriya (DM) pa vodi do anizotropnega 
dinamičnega odziva in magnetnega urejanja. Te teoretične napovedi se zelo dobro ujemajo z meritvami neelastičnega 
nevtronskega sipanja in jedrske spinsko-mrežne relaksacije na paradigmatičnem predstavniku mreže kagome 
herbertsmithitu, kjer je vpliv anizotropije DM majhen, in z rezultati jedrske spinsko-mrežne relaksacije na novem 
predstavniku spinske mreže kagome YCu3(OH)6Cl3, kjer pa je vpliv magnetne anizotropije precej močnejši.  
Svoje ugotovitve so avtorji predstavili v članku P. Prelovšek et al. Dynamical spin correlations of the kagome 
antiferromagnet, Phys. Rev. B 103, 014431 (2021).

Tina Arh in Andrej Zorko sta skupaj s sodelavci iz Indije in Švice proučevala magnetne lastnosti 
dvodimenzionalne spinske mreže Ba2MnTeO6. S pomočjo komplementarnih meritev mionske spektroskopije, 
magnetizacije in specifične toplote so pokazali, da se snov magnetno uredi pri temperaturi TN = 20 K. Odkrili so, 
da se močne spinske korelacije vzpostavijo že daleč nad temperaturo magnetnega urejanja, spinska dinamika pa 
ostane prisotna tudi v magnetno urejeni fazi. Teoretični izračuni, ki so jih avtorji dodatno izvedli, so pokazali, da 
je za to kriva močna frustracija izmenjalnih interakcij v ravnini in med ravninami. Svoje ugotovitve so predstavili 
v članku J. Khatua et al. Development of short and long-range magnetic order in the double perovskite based 
frustrated triangular lattice antiferromagnet Ba2MnTeO6, Sci. Rep. 11, 6959 (2021).

Andrej Zorko je s sodelavci iz Indije, ZDA, Francije in Nemčije proučeval magnetno urejanje trikotnega 
Heisenbergovega antiferomagneta α-HCrO2 z zelo širokim naborom eksperimentalnih in teoretičnih tehnik. Kljub 
magnetnemu urejanju pri Néelovi temperaturi TN = 22.5 K so v magnetno urejeni fazi odkrili široko temperaturno 
področje z zelo počasnimi spinskimi fluktuacijami. Ker je bilo podobno odnašanje prej že opaženo v strukturno 
sorodnih spojinah NaCrO2 in α-KCrO2, je takšen nenavaden odziv očitno splošno značilen za trikotne antiferomagnete 
z zlaganjem ravnin ABC. Rezultati raziskav so bili objavljeni v članku K. Somesh et al. Universal fluctuating regime 
in triangular chromate antiferromagnets, Phys. Rev. B 104, 104422 (2021).

Matej Pregelj, Andrej Zorko in Denis Arčon so s sodelavci iz Hrvaške in Švice proučevali dielektrični odziv 
spojine β-TeVO4. Odkrili so feroelektrični odziv osnovnega vektorsko-kiralnega magnetnega stanja, kjer je velikost 
električne polarizacije sorazmerna z intenziteto magnetnih uklonskih vrhov pri nevtronskem sipanju. To kaže, da 
je za sklopitev med električno polarizacijo in magnetnim urejanjem odgovoren inverzni mehanizem Dzyaloshinskii-
Moriya. Linearne magnetoelektrične sklopitve sicer niso zaznali, so pa odkrili zelo močno odvisnost električnega 
koercitivnega polja od zunanjega magnetnega polja, kar odpira možnost kontrole magnetoelektričnega zapisa 
informacije. Svoje ugotovitve so predstavili v članku M. Dragičević et al. Control of a polar order via magnetic 
field in a vector-chiral magnet, Phys. Rev. B 104, L121107 (2021).

Matjaž Gomilšek je v sodelovanju s sodelavci iz Velike Britanije in ZDA proučeval izmenični molekularni spinski 
verigi pym–Cu(NO3)2(H2O)2] (Cu-PM; pym = C4H4N2) in [Cu(pym)(H2O)4]SiF6 · H2O (Cu-SiF). Cu-PM je eden redkih 
sistemov s fazo z energijsko režo, ki jo inducira zunanje magnetno polje in jo dobro opiše Sine-Gordonova (SG) 
kvantna teorija polja s solitonskimi, antisolitonskimi in vezanimi vzbuditvami. Z meritvami mionske spektroskopije 
(μSR), podprtimi z izračuni s teorijo gostotnih funkcionalov (DFT), so avtorji v Cu-PM odkrili prehod med SG režimom 
in magnetnim redom dolgega dosega pod TN = 0.23(1) K ter proučili velikosti magnetnih momentov. V kiralnem 
sistemu Cu-SiF podobnega prehoda ni bilo zaznati. Pri temperaturah nad SG energijsko režo oba sistema preideta 
v perturbativen režim s frakcionalnimi spinonskimi vzbuditvami. S pomočjo meritev μSR so avtorji pokazali, da 
je spinski transport v tem režimu balističen v Cu-PM in difuziven v Cu-SiF, kar kaže na ključen vpliv anizotropnih 
perturbacij na spinski transport v kvantnih spinskih verigah. Delo je bilo objavljeno v članku B. M. Huddart et al. 

Magnetic order and ballistic spin transport in a sine-Gordon spin 
chain, Phys. Rev. B 103, L060405 (2021).

Matjaž Gomilšek je v sodelovanju s sodelavci iz Velike Britanije 
proučeval nenavadno spinsko dinamiko v sistemih Cu2OSeO3 in 
CoxZnyMn20−x−y s topološkimi mrežami skirmionov (SkL) v razsežnih 
vzorcih. Z meritvami mionske spektroskopije so avtorji odkrili spinsko 
dinamiko v Cu2OSeO3 pri MHz frekvencah, ki najverjetneje izhaja iz SkL-

Slika 1: Nizkoenergijska mionska mesta v Cu-PM, identificirana s 
pomočjo DFT-izračunov.
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vzbuditev. S komplementarnimi izračuni s teorijo gostotnih funkcionalov 
(DFT) in dipolnih magnetnih polj so avtorji nadalje pokazali, da neodvisno, 
metastabilno SkL stanje v Cu2OSeO3 najverjetneje ni v sredini vzorca, ampak 
se pojavi na njegovih robovih in površinah. V Co8Zn9Mn3 so avtorji odkrili 
~2 GHz vzbuditve s frekvenco, ki se niža, ko se približujemo Tc SkL faze, v 
širokem razponu magnetnih poljih (upoštevaje rezultate na tankih plasteh 
to dokaže močan vpliv omejene geometrije na magnetizem v slednjih), 
medtem ko je bilo v Co8Zn8Mn4 podobno obnašanje opaženo prek mnogo 
širšega razpona temperatur, kar dokaže prisotnost takšne spinske dinamike 
tudi izven SkL faze in odpre vprašanje njenega  ultimativnega izvora. Delo 
je bilo objavljeno v članku T. J. Hicken et al. Megahertz dynamics in 
skyrmion systems probed with muon-spin relaxation, Phys. Rev. B 103, 024428 (2021).

Matjaž Gomilšek je v sodelovanju s sodelavci iz Velike Britanije proučeval spinsko dinamiko v materialih MnNiGa 
in Mn1.4Pt0.9Pd0.1Sn, ki gostita eksotične topološke spinske teksture. V tankih lamelah so bili namreč v MnNiGa odkriti 
biskirmioni (vzbuditve s topološkim nabojem N = 2, ki se tvorijo kot vezani pari N = 1 Blochovih skirmionov z isto 
kiralnostjo), v Mn1.4Pt0.9Pd0.1Sn pa so bili odkriti antiskirmioni (N = -1 vzbuditve z zapletenim ovijanjem spinov po 
obodu). Z meritvami mionske spektroskopije in magnetizacije so avtorji odkrili dva prehoda s spinsko reorientacijo 
v odvisnosti od temperature, z dinamiko, ki se zlagoma upočasnjuje, ko 
se od spodaj približujemo zgornji kritični temperaturi. Pod spodnjim 
prehodom so odkrili vztrajno spinsko dinamiko prek širokega razpona 
frekvenc, ki se v MnNiGa pojavi zvezno, v Mn1.4Pt0.9Pd0.1Sn pa bolj nenadoma 
in nehomogeno. Meritve, nepričakovano, niso pokazale jasnih znakov 
biskirmionov ali antiskirmionov v razsežnih vzorcih, kar namiguje bodisi 
na ključen stabilizacijski vpliv omejen geometrije v tankih lamelah ali pa 
na bolj eksotično spinsko dinamiko. Delo je bilo objavljeno v članku B. 
N. Wilson et al. Spin dynamics in bulk MnNiGa and Mn1.4Pt0.9Pd0.1Sn 
investigated by muon spin relaxation, Phys. Rev. B 104, 134414 (2021).

Martin Klanjšek je v razdelku News & Views revije Nature Physics na 
povabilo urednika objavil samostojen pregledni članek, v katerem je opisal dosedanja prizadevanja pri reševanju 
uganke osnovnega stanja kvantnega magneta z mrežo kagome. Gre za arhetipski magnet, ki gosti eksotično 
stanje kvantne spinske tekočine, katerega natančna narava še ni poznana. Predlaganim kandidatom za to stanje 
je skupna tvorba spinskih singletov, pri čemer pa ni jasno, ali imajo ti singleti energijsko režo ali ne. Tako nedavna 
teoretična dela kot nedavni eksperimenti so razpeti med obema možnostma. Teorije, ki upoštevajo strukturni nered, 
pa napovedo tudi možnost soobstoja prostih spinov in spinskih singletov s spremenljivo energijsko režo. Avtor je 
v članku opisal svoj pogled na nedavno presenetljivo odkritje postopne tvorbe spinskih singletov v dveh kvantnih 
magnetih z mrežo kagome, ki je skladen s teorijami, temelječimi na strukturnem neredu. Članek je bil objavljen v 
M. Klanjšek Singlets singled out, Nature Physics 17, 1081 (2021).

2. Visokoentropijske zlitine
Raziskovalna skupina Laboratorija za električne, magnetne in termične meritve (Darja Gačnik, Andreja Jelen, 

Magdalena Wencka, Jože Luzar, Primož Koželj, Mitja Krnel, Stanislav Vrtnik in Janez Dolinšek) je v letu 2021 
raziskovala električne, magnetne in termične lastnosti visokoentropijskih zlitin (kristalnih trdnih raztopin iz petih 
ali več večinskih kemijskih elementov v ekvimolarnih koncentracijah). 

P. Koželj, S. Vrtnik, M. Krnel, A. Jelen, D. Gačnik, M. Wencka in J. Dolinšek so skupaj s sodelavci v članku 
Spin-glass magnetism of the non-equiatomic CoCrFeMnNi high-entropy 
alloy, J. Magn. Magn. Mater. 523, 167579 (2021) raziskali magnetizem 
visokoentropijske spojine CoCrFeMnNi z naključnim mešanjem elementov 
na kubični kristalni mreži. Ugotovili smo, da kaže zlitina frustriran 
magnetizem tipa spinskega stekla. Opazili smo spominski efekt, kjer 
si spojina zapomni hladilno zgodovino v neergodični fazi. Ko se pri 
zveznem ohlajanju hlajenje prekine za nekaj časa in se potem spinski 
sistem izotermno stara pri konstantni temperaturi, nato pa se hlajenje 
nadaljuje, se pri segrevanju pokaže luknja v magnetizaciji pri temperaturi 
staranja, globina luknje pa je določena z dolžino staralnega časa. Spinski 
sistem si zapomni tudi več zaporednih zaustavitev pri vedno nižjih 
temperaturah med hlajenjem. Opaženi pojav termičnega spomina omogoča 
uporabo tega materiala kot termično spominsko celico za shranjevanje 

Slika 2: (a) Fazni diagram materialov s skirmioni v razsežnih vzorcih. 
(b,c) Mionska mesta v Cu2OSeO3, identificirana z DFT-izračuni.

Slika 3: Fazni diagram razsežnih vzorcev MnNiGa iz (levo) DC 
magnetizacije in (desno) realnega dela AC susceptibilnosti.

Slika 4: (a) Magnetizacijske krivulje Mzfc  za različne zaustavitvene čase 
tw=  10 min, 30 min, 1 h, 4 h in 8 h  pri staralni temperaturi Tm= 10 K. 
(b) Povečano območje krivulj Mzfc  v bližini Tm. (c) Normalizirana 
razlika med referenčno nestarano krivuljo Mzfc (tw= 0)  in staranimi 
krivuljami ΔM=[Mzfc (tw=0)−Mzfc (tw )]⁄Mzfc (tw=0).
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digitalnih informacij, ki so v visokoentropijsko zlitino zapisane izključno 
s spreminjanjem temperature, brez prisotnosti električnega, magnetnega 
ali elektromagnetnega polja. Na sliki 4 je prikazana časovno odvisna 
magnetizacija med segrevanjem, ki kaže luknjo pri temperaturi 10 K, kjer 
je bilo hlajenje med ohlajanjem prekinjeno za različne čase od 10 minut 
do 8 ur.

V članku Collective magnetism of a single-crystalline nanocomposite 
FeCoCrMnAl high-entropy alloy (A. Jelen, P. Koželj, D. Gačnik, S. Vrtnik, 
M. Krnel, G. Dražić, M. Wencka, Z. Jagličić, M. Feuerbacher, J. Dolinšek, 
J. Alloys Compd. 864, 158115 (2021)) je skupina raziskala kolektivni 
magnetizem visokoentropijske spojine FeCoCrMnAl, kjer se prek spinodalne 
dekompozicije ustvari nanokompozitna mikrostruktura iz bcc matrike in 
B2 (delno urejene bcc) nanoploščic, kjer ima vsaka faza različno kemijsko 
kompozicijo. Obe fazi vsebujeta magnetne 3d prehodne elemente Fe, Co, 
Cr in Mn, kjer se poskušata Fe in Co urejati feromagnetno, Cr in Mn pa 
antiferomagnetno. Rezultat mešanja elementov je frustriran magnetizem, 
podoben spinskemu steklu. EDS zemljevidi elementov, ki kažejo spinodalno 
dekompozicijo materiala FeCoCrMnAl, so prikazani na sliki 5.

V članku Nanostructure and local polymorphism in ideal-like rare-
earths-based high-entropy alloys (A. Jelen, J. H. Jang, J. Oh, H. J. Kim, A. 
Meden, S. Vrtnik, M. Feuerbacher, J. Dolinšek, Mater. Charact. 172, 110837 
(2021)) smo poročali o polimorfizmu v visokoentropijskih zlitinah iz redkih 
zemelj, ki so do zdaj veljale za prototip idealne enofazne visokoentropijske 
spojine s povsem naključnim mešanjem elementov na heksagonalni gosto 
pakirani (hcp) mreži. Pokazali smo, da kljub ničelnim parskim entalpijam 
mešanja vseh elementnih parov (kar favorizira naključno mešanje 
elementov v trdni raztopini) majhne razlike v atomskih radijih povzročijo 
lokalni polimorfizem, kjer ima večinska matrika hcp strukturo, eliptični 
precipitati dolžine nekaj 100 nm pa kubično gosto pakirano strukturo 
(ccp) pri enaki kemijski zgradbi. Slika 6 prikazuje hcp–ccp polimorfizem 
v visokoentropijski zlitini Y-Gd-Tb-Dy-Ho.

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

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

Slika 5: HAADF STEM mikrograf (levi zgornji panel) in EDS zemljevidi 
spinodalne dekompozicije v visokoentropijski zlitini FeCoCrMnAl.

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

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

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

3.1 Oblikovni spomin v polimerno dispergiranih mikrodelcih tekočekristalnih elastomerov
Saide Umerova, Matej Bobnar, Nikita Derets, Boštjan Zalar in Andraž Rešetič v sodelovanju z Danjelo 

Kuščer (K5) so z uporabo strižnega toka uspeli kontrolirati oblikovni spomin polimerno dispergiranih mikrodelcev 
tekočekristalnega elastomera (μTKE). Narava mehke elastičnosti polidomenskih μTKE omogoča, da je bila uporaba 
strižnih sil kot konjugiranega zunanjega polja uspešna pri induciranju deformacije in mezomorfnega urejanja 
μTKE delcev, suspendiranih v polidimetilsiloksanu (PDMS), zaradi česar 
so postali monodomenski. Pri ohlajanju iz izotropne faze proti sobni 
temperaturi ob prisotnosti dovolj velikih strižnih sil je bilo potrjeno, da 
so μTKE privzeli podolgovato in časovno stabilno geometrijo. Takšno 
obnašanje je nekaj podobnega oblikovnemu spominu. Podolgovati delci so 
se uredili v smeri toka. Če se je ureditev delcev izgubila, npr. zaradi mešanja, 
jo je bilo mogoče ponovno vzpostaviti z zmernim strižnim tokom brez 
termičnega cikliranja. Po potrebi je mogoče oblikovni spomin μTKE izbrisati 
s segrevanjem materiala v izotropno fazo in nato tudi reprogramirati. 
Ta pojav bi bil lahko neprecenljiv pri aditivni proizvodnji elastičnih 
izdelkov s predprogramiranim termomehanskim odzivom. Raziskava 
je bila objavljena v članku S. Umerova, et al. Shear flow-controlled 
shape memory of polymer resin dispersed liquid crystal elastomer 
microparticles, Materials & Design 207, 109836 (2021).

3.2 Topološki ter kalorični pojavi v multiferoičnih in mehkih snoveh
Nadaljevali smo študijo feroelektričnih lastnosti, elektromehanskega 

pojava, shranjevanja energije in elektrokaloričnega pojava v novih 
multiferoičnih materialih brez svinca ter mehkih snovi in pokazali, 
da ti materiali lahko služijo za nove tehnologije superkondenzatorjev 
in toplotnih strojev. Raziskali smo učinek Halperin-Lubensky-Ma na 
nematsko urejanje v tekočih kristalih in asimetrični prenos lipidov med 
lipidnimi vesikli. Pokazali smo tudi, kako se različne vrste nanodelcev 
urejajo v defektnih rešetkah kiralnih tekočkristalnih faz. B. Rožič je bila 
tudi strokovno aktivna pri popularizaciji znanosti (B. Rožič Ženske, ki 
spreminjajo obraz znanosti, Slovenska nacionalna komisija za UNESCO 
2021, str. 50−51). Dela so bila predstavljena v 18 znanstvenih člankih, 
objavljenih v mednarodnih znanstvenih revijah, dveh poglavjih in treh 
vabljenih predavanjih na mednarodnih znanstvenih konferencah.  Dela 
na multiferoikih, multikalorikih in mehkih snoveh so leta 2021 zbrala več 
kot 600 čistih citatov.

3.3 Funkcionalne nanostrukture 

TiO2 nanostrukture, dopirane z Eu3+ in Nd3+ ioni, kot optični nanotermometri 
V letu 2021 smo nadaljevali raziskave TiO2 nanodelcev, dopiranih z lantanoidnimi ioni (Eu3+ in Nd3+), za merjenje 

temperature na nanoskali. Nanostrukture, dopirane z lantanidnimi ioni, so primerne za uporabo v bioloških 
aplikacijah, saj delujejo v temperaturnem območju med 15 °C in 50 °C, ki sovpada s fiziološkim temperaturnim 
območjem. TiO2 smo izbrali kot podlago zaradi njegove nizke toksičnosti in biokompatibilnosti. Nanodelce TiO2, 
dopirane z Eu3+ in Nd3+ ioni, smo pripravili po metodi sol gel, s tehnikami XRD, SEM, TEM, XPS in NEXAFS pa smo 
določili njihove fizikalno-kemijske značilnosti. Z meritvijo spremembe v intenziteti luminiscence nanodelcev v celici 
smo dobili informacijo o temperaturi celice z občutljivostjo 0,5 K pri 1 % sprememb intenzitete med segrevanjem. 
Rezultati so bili objavljeni v revijah P. Umek et al., Nano select 2, 1208 (2021) in P. Umek et al., Sensors 21 5306 
(2021).

Razvoj novih polimernih nanokompozitov z izjemno povečanim dipolarnim odzivom
Dielektrični polimeri so zaradi preproste izdelave, fleksibilnosti, majhnih dielektričnih izgub in visoke električne 

prebojnosti vse bolj razširjeni v sodobnih električnih sistemih. Vendar je za številne aplikacije njihova dielektrična 
konstanta prenizka. V sodelovanju z raziskovalci z univerze The Pennsylvania State smo razvili novo skupino 
dielektričnih polimernih nanokompozitov, kjer so v polieterimidu (PEI) razpršeni različni nanodelci (0-D vključki) 

Slika 9: Shematski prikaz deformiranja s strižnim tokom in 
temperaturnega resetiranja oblike µTKE delcev, dispergiranih v PDMS. 
Relaksacijo oblike µTKE delcev je bilo mogoče direktno opazovati s 
polarizirano mikroskopijo.

Slika 10: Urejanje sferičnih nanodelcev v disklinacijskih  linijah modre 
faze III (leva slika) in anizotropnih nanodelcev v modri fazi I (desna 
slika).
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ali Fe2O3 nanopalčke oz. Al2O3 nanožice (1-D vključki). Pokazali smo, da 1-D vključki pri zelo majhnih koncentracijah 
izjemno povečajo dipolarni odziv PEI. Medtem ko nanodelci na mejah med fazama ustvarijo sferično lupinsko 
nanotopologijo, so cilindrične medfazne lupine, ustvarjene z enodimenzionalnimi polnili, veliko bolj učinkovite 
pri povečanju dipolarnega odziva v smislu razširitve velikega dielektričnega odziva medfazne regije in zmanjšanja 
vpliva polimernih regij z nizko dielektrično konstanto. Posledično PEI nanokompoziti z 0,75 vol.% nanopalčk 
izkazujejo več kot desetkrat povečan dipolarni odziv, hkrati pa ohranjajo majhne dielektrične izgube. Ti rezultati 
utirajo pot za razvoj visokozmogljivih dielektričnih polimerov za aplikacije v širokem temperaturnem območju.

Delo je bilo objavljeno v članku X. Chen, T. Yang, Q. Zhang, L. Q. Chen, V. Bobnar, C. Rahn, Q. M. Zhang 
Topological structure enhanced nanostructure of high temperature polymer exhibiting more than ten times 
enhancement of dipolar response, Nano Energy 88, 106226 (2021).

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

Izdelali smo nanokompozitne plasti iz grafenovega oksida (GO) in TEMPO-oksidiranih celuloznih nanovlaken 
(TCNF), ki so bili nato izpostavljeni UV-obsevanju v dušikovi atmosferi z namenom redukcije GO. Redukcijo GO 
in interakcijo s TCNF smo potrdili z ATR-FTIR, FESEM, UV-Vis, Ramansko in XRD spektroskopijo. Razvite plasti s 
povečanim mehanskim modulom so stabilne do 160 oC, zaradi Maxwell-Wagnerjeve polarizacije na mejah med 
fazama pa se dielektrična konstanta močno poveča že pri nizki vsebnosti GO. Tako so ti okolju prijazni, mehansko 
močni, prožni in termično stabilni materiali primerna alternativa za izdelavo fleksibilnih naprav za shranjevanje 
energije. Poleg tega se okolju neškodljiva metoda redukcije GO z UV obsevanjem ponuja kot alternativa za škodljive 
kemične procese, ki jo je mogoče uporabiti tudi v primeru drugih nanokompozitnih biomaterialov. Delo je bilo 
objavljeno v Y. B. Pottathara, V. Bobnar, Y. Grohens, S. Thomas, R. Kargl, V. Kokol  High dielectric thin films 
based on UV-reduced graphene oxide and TEMPO-oxidized cellulose nanofibres, Cellulose 28, 3069 (2021).

Nanostrukturirani multiferoični Pb(Zr,Ti)O3–NiFe2O4 tankoplastni kompoziti
Z vnašanjem feromagnetnega NiFe2O4 v porozne feroelektrične Pb(Zr,Ti)O3 tanke plasti 

smo izdelali nove multiferoične tankoplastne kompozite. Čeprav so bile večplastne strukture 
spinelnih feritov in Pb(Zr,Ti)O3 že izdelane oz. so bili s sol-gel ali RF brizgalnimi tehnikami 
pripravljeni njihovi kompoziti, morfologija našega sistema zagotavlja izjemno veliko stično 
površino med magnetostriktivno in piezoelektrično komponento. Podrobne strukturne 
preiskave so potrdile čisti dvofazni sistem, med sintezo torej ni prišlo do kemijskih reakcij med 
obema komponentama. Multiferoičnost kompozitov potrjujeta detektirani tako feroelektrična 
kot feromagnetna histerezna zanka. Odvisnost dielektrične konstante od vrednosti zunanjega 
magnetnega polja, ne le pri nizkih frekvencah, temveč tudi nad značilnimi Maxwell-Wagnerjevimi 
frekvencami, pa dokazuje neposredno napetostno sklopitev med magnetostriktivnimi NiFe2O4 
in piezoelektričnimi Pb(Zr,Ti)O3 zrni ter posledično nakazuje na potencialno uporabnost 
razvitega materiala v magnetokapacitivnih aplikacijah. Delo je bilo objavljeno v A. Matavž, 
P. Koželj, M. Winkler, K. Geirhos, P. Lunkenheimer, V. Bobnar Nanostructured multiferroic  
Pb(Zr,Ti)O3–NiFe2O4 thin-film composites, Thin Solid Films 732, 138740 (2021).

3.4 Funkcionalni kvantni materiali
Denis Arčon je s sodelavci iz Francije, Nemčije in Grčije nadaljeval raziskave fulerenskih 

radikalov C59N, ujetih v cikloparafenilenskih (CPP) obročih. V članku Y. Tanama et al. Robust coherent spin 
centers from stable azafullerene radicals entrapped in cycloparaphenylene rings, Nanoscale 13, 19946-19955 
(2021) so raziskali mehanizem tvorbe stabilnih radikalov v trdnem stanju. Z metodo elektronske paramagnetne 
resonance so pokazali, da gre tvorba izredno dolgoživih C59N radikalov v dveh stopnjah in da se monomerni radikali 
tvorijo šele pri temperaturah nad 150 oC. Najpomembnejši del te študije pa se je nanašal na potencialno uporabo 
C59N radikalov kot kubitov.  Z metodo pulzne elektronske paramagnetne resonance so avtorji namreč pokazali, 
da so koherenčni časi takih centrov izredno dolgi in da omogočajo npr. opazovanje Rabijevih oscilacij. V članku 
so avtorji tudi nakazali možne smeri razvoja tovrstnih materialov, kjer bi lahko ustvarili kompleksne mreže med 
seboj povezanih fulerenskih kubitov. 

Denis Arčon je s kolegi z Univerze Tohoku na Japonskem nadaljeval raziskave sistema BaMn2Pn2 (kjer je 
Pn = pniktidni element). Ti sistemi tvorijo enake strukture kot znani supereprevodniki BaFe2As2 in so zato zanimivi 
tudi iz stališča razumevanja superprevodnosti. V dveh objavah T. Ogasawara et al. Phys. Rev. B 103, 125108 (2021) 
ter N. Janša et al., Phys. Rev. B 103, 064422 (2021) so poročali o odkritju izredno kompleksne temperaturno 
odvisne velikanske magnetoupornosti. S kombinacijo različnih eksperimentalnih tehnik so pokazali, da je za pojav 
velikanske magnetoupornosti ključna večorbitalna elektronska struktura. Za magnetno urejanje so pomembne 

Slika 11: Strukture poroznih Pb(Zr,Ti)O3 tankih 
plasti, ki izkazujejo izjemno velik piezoelektrični 
odziv, in Pb(Zr,Ti)O3-NiFe2O4 tankoplastnih 
kompozitov z veliko stično površino med 
magnetostriktivno in piezoelektrično komponento. 
Posneto z vrstičnim elektronskim mikroskopom 
(zgoraj površina, spodaj prerez).
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Odkrili	smo	sevanje	strukturirane	laserske	
svetlobe	iz	tekočekristalnih	mikrolaserjev,	ki	jo	
je	mogoče	uravnavati	s	strukturo	mikrolaserja	
in	zunanjimi	vplivi.	Odkrili	smo	reverzibilno	
samospreminjanje	kapljic	tekočega	kristala	v	
vlakna	in	druge	bolj	zapletene	oblike.	Pokazali	
smo,	da	topološki	defekti	v	tekočem	kristalu	
lahko	povzročajo	prostorsko	separacijo	nabojev	
v	tekočem	kristalu	in	da	celo	sferični	delci	lahko	
med	seboj	delujejo	z	anizotropno	električno	silo.

štiri Mn 3d orbitale, medtem ko je za transportne lastnosti odgovorna peta Mn 3d orbitala. Izkaže se, da se vrzeli 
v tej zadnji orbitali lokalizirajo pod temperaturo 50 K, takrat tvorijo red kratkega dosega in so ključne za pojav 
magnetoupornosti. 

4. Hladni atomi
Katja Gosar, Tina Arh, Tadej Mežnaršič, Ivan Kvasić, Dušan 

Ponikvar, Tomaž Apih, Erik Zupanič in Peter Jeglič so razvili novo metodo 
za detekcijo gradienta magnetnega polja s pomočjo podolgovatega oblaka 
cezijevih atomov, ohlajenih v bližino absolutne ničle. Ker je frekvenca 
precesije atomskih spinov odvisna od velikosti magnetnega polja, se lahko 
slika populacij spinskih stanj uporabi kot meritev spremembe velikosti 
magnetnega polja vzdolž oblaka. Gradient določimo s pomočjo ene same 
slike, kar je prednost pred drugimi standardnimi metodami, ki zahtevajo 
serijo slik. Metoda je bila objavljena v članku K. Gosar et al. Single-shot 
Stern-Gerlach magnetic gradiometer with an expanding cloud of cold 
cesium atoms, Phys. Rev. A 103, 022611 (2021).

II. Programska skupina Fizika mehkih snovi, površin in 
nanostruktur

Študije raziskovalnega programa Fizika mehkih snovi, površin 
in nanostruktur se na eni strani osredotočajo na nove kompleksne 
mehke materiale, vključno z aktivnimi in biološko relevantnimi 
sistemi, na drugi strani pa na površine in nanostrukture s specifičnimi 
funkcionalnimi lastnostmi. Cilj programa je razumeti strukturne, 
topološke in dinamične lastnosti teh sistemov, njihove interakcije in 
delovanje na molekularni ravni, njihove mehanizme samosestavljanja 
in njihovo biološko relevantnost. Za zagotavljanje celovitega pristopa k 
tem izzivom program združuje eksperimentalne in teoretične raziskave, 
podprte z modeliranjem in simulacijami. Poseben poudarek je namenjen 
tudi možnim elektrooptičnim, fotonskim in biomedicinskim aplikacijam.

Laserji za generacijo strukturirane svetlobe, narejeni iz 
tekočekristalnih superstruktur

Tekoči kristali tvorijo izjemno bogat nabor topoloških struktur, ki 
imajo naravno ali umetno tvorjene topološke defekte. Tekoče kristale so 
sicer že do zdaj uporabljali znotraj laserskih resonatorjev, vendar so bile 
za ta namen v uporabi le relativno preproste tekočekristalne strukture. V 
naši študiji smo eksperimentalno in teoretično pokazali, kako je svetloba 
sklopljena s kompleksnimi tekočekristalnimi strukturami znotraj laserskega 
resonatorja. To omogoča generiranje netrivialne oblike intenzitete in 
polarizacije izhajajočega strukturiranega laserskega žarka. Predlagan laser, 
narejen iz mehke snovi, odpira novo raziskovalno smer na področju mehke 
fotonike. Raziskave so potekale v sodelovanju s Fakulteto za matematiko in 
fiziko Univerze v Ljubljani in so bile objavljene v reviji National Academy 
of Sciences of the United States of America (PNAS 2021, doi: 10.1073/
pnas.2110839118).

Samooblikovane tekočekristalne emulzije
Predstavili smo splošen koncept preoblikovanja tekočekristalnih (TK) kapljic, suspendiranih v vodnih 

raztopinah površinsko aktivnih snovi (surfaktantov). Uporabili smo anionski surfaktant v TK kapljicah in kationski 
surfaktant v vodnem okolju, pri čemer smo z nižanjem temperature in kontrolo površinske napetosti dosegli 
kontrolirano reverzibilno rast tekočekristalnih mikrovlaken iz posameznih kapljic. Domnevamo, da je pojav 
samooblikovnja posledica migracije surfaktanta na mejno plast TK in vode ter tvorbe temperaturno občutljive 
aktivne plasti. Rast mikrovlaken torej povzroča efektivno negativna površinska napetost. Pri prehodu v smektično 
A fazo se vlakna preoblikujejo v monodisperzne kapljice, katerih velikost določa hitrost ohlajanja. Uporaba pojava 
v smektični C fazi pa odpira možnost tvorbe vijačnih vlaken, medtem ko v smektični A fazi pričakujemo lupinaste 
strukture, analogne biomembranam v živih sistemih. Razvili smo tudi teoretični model, ki napove reverzibilno 

Slika 12: Shema magnetnega gradiometra, ki prikazuje Stern-Gerlachovo 
sliko oblaka cezijevih atomov, ki se širi vzdolž laserskega žarka.

Slika 13: Optična postavitev, uporabljena v eksperimentih (zgoraj), in 
nekaj primerov eksperimentalno generiranih in simuliranih vektorskih 
laserskih snopov (spodaj).

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

Ionsko nabiti topološki defekti v nematskih tekočinah 
Zmožnost prostorskega nadzorovanja električnega naboja je pomembna na področjih od 

nabitih polimerov, bioloških in aktivnih snovi pa do koloidnih materialov, kompleksnih tekočin 
in mikroelektronike. Avtorja sta s teorijsko-simulacijskimi pristopi pokazala, da lahko topološki 
defekti v nematskih elektrolitih delujejo kot območja za lokalno ločevanje električnega naboja, 
pri čemer se tvorijo električno nabita defektna jedra in v izbranih geometrijah tudi t. i. električni 
večsloji, kar je posplošitev električnih dvojnih slojev v izotropnih elektrolitih. Posebej sta 
pokazala, da se ioni zelo učinkovito sklapljajo z defektnimi jedri prek ionske topnosti, z okoliškim 
orientacijskim ureditvenim poljem pa prek mehanizma fleksoelektričnosti. Dosežek prispeva k 
razumevanju elektrostatskih mehanizmov v topološki mehki snovi, hkrati pa je tudi prvi korak 
k razumevanju podobnih pojavov v bioloških sistemih, ki imajo precej bolj zapleteno strukturo 
in sestavo. Raziskava, ki je potekala v sodelovanju s Fakulteto za matematiko in fiziko Univerze 
v Ljubljani (Physical Review X 2021, DOI:10.1103/PhysRevX.11.011054), je bila  prepoznana 
kot eden od najvidnejših raziskovalnih dosežkov preteklega leta Javne agencije za raziskovalno 
dejavnost Republike Slovenije v okviru programa Odlični v znanosti 2021.    

Anizotropno elektrostatsko senčenje nabitih koloidov v nematskih tekočinah
Fizikalno obnašanje anizotropnih nabitih koloidov v kompleksnih tekočinah je določeno z 

njihovo materialno dielektrično anizotropijo. Skupaj z eksperimentalno skupino z Univerze v 
Boulderju in raziskovalci z UL FMF je uspelo pokazati anizotropno elektrostatsko senčenje nabitih 
koloidnih delcev v nematskem elektrolitu. Elektrostatski potencial in parske interakcije upadajo 
z anizotropno Debyjevo dolžino senčenja, drugače kot v izotropnih elektrolitih, kjer je senčitvena 
dolžina konstantna. Koloidni delci kompleksne oblike v nematskem mediju se uporabljajo 
kot eksperimentalni modelski sistem in pokažejo kompetitivnost anizotropnih elastičnih in 
elektrostatskih parskih interakcij za različne koloidne površinske naboje, od nevtralnih do visokih, 
kar nadalje vodi do  metastabilnih delčnih stanj. Delo prispeva k razumevanju elektrostatskega 
senčenja v nematskih anizotropnih medijih.

 
Whispering gallery mode senzorji za biološke in fizikalne meritve
V preglednem članku, objavljenem v reviji Nature Reviews Methods Primers v sodelovanju 

z raziskovalci univerz v Exeterju, Michiganu in Okinavi, predstavljamo 
resonatorje whispering gallery mode v različnih geometrijah, na primer 
v mikro sferah, mikro toroidih, mikro kapilarah in mikro obročih. 
Resonatorje whispering gallery mode si lahko predstavljamo kot majhne 
interferometre, ki s pomočjo večkratnega prehoda svetlobe skozi njih 
omogočajo zelo natančne meritve na mikro in nanoskali, vključno z 
zaznavanjem posameznih molekul in ionov. V članku pišemo o različnih 
senzoričnih mehanizmih, kot sta na primer razcepitev in premik optičnih 
načinov. Pregled uporabe senzorjev in eksperimentalnih rezultatov zajema 
in vivo senzoriko, zaznavanje posameznih molekul, žiroskope in kvantno 
elektrodinamiko v mikroresonatorjih (Nature Rev. Methods Primers 2021, 
doi: 10.1038/s43586-021-00079-2).

Podvojitveno-frekvenčno vodene nematske mikrostrukture, ograjene v porozne 
polimerne membrane

V članku poročamo o ureditvi in elektro-optičnem odzivu v podvojitveno-frekvenčnem tekočem kristalu 
(PFTK), ograjenem v porozne polimerne membrane (PPM). Značilnost PFTK je pozitivna/negativna 
dielektrična anizotropija v nizko-/visokofrekvenčnem električnem polju. S slednjimi polji smo v PPM-PFTK 
kompozitih spreminjali nematično strukturo. Pokazali smo, da nizko-/visokofrekvenčno področje zaduši/
ojača infrardečo komponento elektromagnetnega valovanja, ki potuje skozi kompozitne sisteme.  Predstavili 
smo tudi možnosti uporabe v fotonskih aplikacijah. Študija je potekala v sodelovanju z raziskovalci iz Moskve 
(Applied physics letters 2021, doi: 10.1063/5.0069056).

Slika 15: Ionsko nabiti topološki defekti v 
nematskih tekočinah

Slika 16: Anizotropno elektrostatsko senčenje 
nabitih koloidov v nematskih tekočinah  

 Slika 17: Princip delovanja optičnega mikroresonatorja in senzorike 
na podlagi vezave različnih molekul.

Slika 18: Mikroskopska slika nematika v porozni polimerni membrani
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Predhodni pojavi faznega prehoda med tekočo in plastično kristalno fazo
V članku predstavljamo predhodne pojave faznega prehoda med izotropno in plastično 

kristalno fazo, opaženo v linearnem in nelinearnem dielektričnem odzivu. Meritve smo izvedli 
v izjemno širokem temperaturnem intervalu: 120 K < T < 345 K. Zaznani predhodni pojavi do 
zdaj še niso bili eksperimentalno opaženi. V delu primerjamo izmerjene predhodne pojave z 
analognimi odzivi v klasičnem tekočem kristalu 8OCB, kjer z nižanjem temperature dosežemo 
zaporedje faznih prehodov v orientacijsko in translacijsko urejeno fazo. V 8OCB smo med drugim 
kot prvi zaznali temperaturno vodeni prehod med režimoma kvalitativno različnih fluktuacij. 
Razvili smo minimalni mezoskopski model opisa ključnih faznih prehodov v plastičnih kristalih. 
Raziskava je potekala v sodelovanju z raziskovalci iz Varšave (Molecules 2021,  DOI: 10.3390/
molecules26020429).

Sortirajoči topološki defekti v nematičnem tekočem kristalu
Proučevali smo dinamično obnašanje para m = ½ nematičnih dislokacij, ki smo jih nukleirali 

s površinsko vsiljeno  m = 1 defektno strukturo. V eksperimentalni raziskavi smo določili 
kvalitativno različne dinamične režime disklinacij v tekočem kristalu z negativno električno 
anizotropijo pri  spreminjanju amplitude in frekvence zunanjega električnega polja. Disklinacije 
so bodisi rotirale ali pa oscilirale glede na referenčno konfiguracijo. Določili smo fazni prostor 
dinamičnega obnašanja v odvisnosti od amplitude in frekvence. Ta diagram nakazuje, da pojav 
generirajo hidrodinamske nestabilnosti, sklopljene z Lehmanovim pojavom. Študija je potekala 
v sodelovanju z raziskovalci iz Clevelanda. (Soft Matter 2021,  DOI:  10.1039/D1SM01124C)

Minimalni disipacijski toerem za mikroplavalce 
Biološki ali umetni mikroplavalci se premikajo skozi tekočino pri nizkem Reynoldsovem 

številu tako, da periodično spreminjajo svojo obliko ali pa proizvedejo efektivno drsno hitrost na 
svoji površini. V tem članku smo izpeljali teorem minimalne disipacije za mikroplavalce. Ta nam 
pove spodnjo mejo moči, ki jo za gibanje potrebuje mikroplavalec, in sicer izraženo s koeficienti 
hidrodinamskega upora dveh pasivnih teles enake oblike: enega z robnim pogojem brez zdrsa in 
enega z robnim pogojem popolnega zdrsa. Teorem velja za plavalce poljubne oblike, ki se gibljejo 
s katerokoli translacijsko ali kotno hitrostjo. Dokaz teorema temelji na posplošitvi Helmholtzevega 
teorema o minimalni disipaciji, principa linearne superpozicije in Lorentzevega recipročnega 
teorema. Pokazali smo tudi, da ima optimalen mikroplavalec hitrostni profil, ki ustreza pasivnemu 
toku okoli telesa s popolnim zdrsom (npr. zračnega mehurčka), ter porazdelitev tangencialnih sil, 
ki ustreza telesu brez zdrsa. Tako smo navidezno kompleksen optimizacijski problem zreducirali 
na izračun dveh pasivnih koeficientov upora. Delo je večinoma  potekalo v Göttingenu (Phys. 
Rev. Lett. 2021, DOI: 10.1103/PhysRevLett.126.034503).

Kemična občutljivost migetalk, ojačana z geometrijo in gibljivostjo 
Primarne migetalke, ki so običajno negibne, imajo predvsem senzorične funkcije in delujejo 

kot receptorji za kemične ali mehanske signale. Vendar pa je vse več indicev, da senzorične funkcije 
niso omejene na negibne migetalke in da lahko gibljive migetalke vsebujejo tudi kemoreceptorje. 
Ta odkritja vodijo do vprašanja, ali je lokacija kemičnih receptorjev na migetalki sama po sebi prednost pri občutljivosti 
zaznavanja. Zato smo proučili hitrosti, s katerimi se signalni delci ujemajo 
na model migetalke, vsidrane v ravno površino. Pokazali smo, da celo v 
mirujoči tekočini senzorji na migetalki dosežejo enako občutljivost kot 
senzorji na ravni ploskvi pri štirikrat večji površini. V prisotnosti strižnega 
toka se ta prednost poveča na faktor 6. Gibajoča migetalka lahko doseže 
znatno povečanje občutljivosti pri visokih Pecletovih številih, vendar le, če 
je gibanje nerecipročno in tako poganja gibanje tekočine dolgega dosega. 
Če je več migetalk ena blizu druge, se število ujetih delcev na migetalko 
zaradi osiromašenja delcev v raztopini zmanjša. Če pa se iste migetalke 
gibljejo asimetrično, se število delcev lahko tudi poveča, saj pridobijo na 
račun toka, ki ga skupno poganjajo vse migetalke.  Študija je bila večinoma 
opravljena na  Max Planck Institute for Dynamics and Self-Organization v 
Göttingenu (eLife 2021, DOI: 10.7554/eLife.66322).

 

Slika 19: Dielektrični odziv v odvisnosti od 
temperature

Slika 20: Topološko vsiljene disklinacije

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

Slika 22: Hitrost, s katero migetalka zaznava delce (višina rdečih 
stolpcev) v naslednjih primerih: (a) posamična negibna migetalka,  
(b) 7 negibnih migetalk, (c) posamična gibljiva migetalka ter  
(d) skupina 7 gibljivih migetalk. Medtem ko prisotnost drugih migetalk 
hitrost zaznavanja zaradi osiromašenja koncentracije zmanjša, 
lahko gibajoče migetalke pridobijo zaradi vzajemno ustvarjenega toka 
tekočine.
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Nove stehiometrične faze WnO3n-1

Sintetizirali in karakterizirali smo kristale volframovega suboksida, ki rastejo v obliki 
nanoploščic. S pomočjo slik presevne elektronske mikroskopije v visoki ločljivosti smo 
identificirali tri nove stehiometrične faze: W13O38 (WO2.923), W12O35 (WO2.917) in W11O32 (WO2.909). 
Eksperimentalni parametri osnovnih celic se dobro ujemajo z izračunanimi. Nanoploščice rastejo 
v obliki strešnikov z morfologijo zig-zag, pri čemer so vdolbine globoke več 10 nm. Spekter 
rentgenske fotoelektronske spektroskopije valenčnega pasu je pokazal neničelno gostoto stanj 
pri Fermijevi energiji, kar nakazuje na kovinsko obnašanje materiala (Nanomaterials 2021, 
doi: 10.3390/nano11081985).

Filtracijska učinkovitost mask, uporabljenih v pandemiji covida-19 
Pomerili smo časovno odvisnost filtracijske učinkovitosti različnih mask,  ki so bile v uporabi 

med pandemijo covida-19. Maske tipa FFP2, FFP3 in kirurške maske so imele 
visoko filtracijsko učinkovitost, filtracijska učinkovitost tekstilnih pralnih 
mask pa je bila odvisna od materiala, iz katerega so bile narejene. Tako 
je bila filtracijska učinkovitost materiala FFP2 maske 98,6 %, filtracijska 
učinkovitost materiala FFP3 maske pa 99,9 %. Podobne vrednosti filtracijske 
učinkovitosti so imeli tudi materiali različnih kirurških mask. Materiali na 
osnovi bombaža, ki se običajno uporablja v pralnih maskah, pa so imeli 
filtracijsko učinkovitost v razponu od 26 % do 82 %. Nižjo filtracijsko 
učinkovitost gre pripisati predvsem večjim premerom bombažnih vlaken in 
pomanjkanju statičnega naboja (Sensors 2021, DOI: 10.3390/s21051567).

Uglaševanje dopiranja grafena z interkalacijo ogljikovega 
monoksida na vmesniku Ni (111)

V pogojih blizu ambientalnega tlaka molekule ogljikovega monoksida 
interkalirajo pod epitaksialni monosloj grafena, ki je zrasel na Ni (111), 
in se ujamejo v vmesni prostor. Na podlagi ab-initio izračunov teorije 
gostotnih funkcionalov smo v celoti raziskali vzorec interkaliranega CO 
in osvetlili spremembe, ki jih povzroči na elektronsko strukturo grafena. 
Najpomembnejši znak interkalacije CO je jasen preklop dopirnega stanja 
grafena, ki se spremeni iz n-tipa, ko močno interagira s kovinsko površino, 
v p-tip. Premik Diracovega stožca je linearno odvisen od pokritosti s CO 
in doseže približno 0,9 eV pri nasičeni vrednosti 0,57 ML. Teoretične 
napovedi so primerjane z rezultati poskusov STM, LEED in XPS, ki potrjujejo 
predlagani scenarij za skoraj nasičen interkaliran sistem CO. Članek je bil 
objavljen v sodelovanju s skupinami iz Italije (Carbon 2021, DOI: 10.1016/j.
carbon.2021.01.120).

Struktura in superprevodnost HfTiZrSnM (M = Cu, Fe, Nb, Ni) zlitin s srednjo in visoko 
entropijo, ki vsebujejo kositer

V poskusu vključitve kositra (Sn) v visokoentropijske zlitine, sestavljene iz kovin Hf, Nb, Ti in Zr z dodatkom 
3d prehodnih kovin Cu, Fe in Ni, smo sintetizirali vrsto zlitin v sistemu HfTiZrSnM (M = Cu, Fe, Nb, Ni). Zlitine 

smo kristalografsko, mikrostrukturno in sestavno opredelili ter določili 
njihove fizikalne lastnosti s poudarkom na superprevodnosti. Skupna 
značilnost zlitin je mikrostruktura velikih kristalnih zrn heksagonalne (Hf, 
Ti, Zr)5Sn3 delno urejene faze, vgrajene v matriko, ki vsebuje tudi številne 
majhne vključke. Na podlagi meritev električne upornosti, specifične 
toplote in magnetizacije je bilo v zlitinah HfTiZr, HfTiZrSn, HfTiZrSnNi in 
HfTiZrSnNb ugotovljeno superprevodno (SC) stanje. Zlitina HfTiZrSnFe 
kaže delni prehod SC, medtem ko je zlitina HfTiZrSnCu nesuperprevodna. 
Članek je bil objavljen v sodelovanju s skupinami iz Poljske, Kitajske in 
Švedske (Materials, 2021, DOI: 10.3390/ma14143953).

Slika 23: Ploščice WO3-x v obliki nanostrešnikov

Slika 24: Shema eksperimenta za merjenje filtracijske učinkovitosti 
zaščitnih mask med pandemijo covida-19.

Slika 25: Ogljikov monoksid, interkaliran v vmesno plast grafen/Ni 
(111), tvori periodične vzorce, razklopi grafen od Ni (111) in premakne 
Diracov stožec za približno 1 eV.

Slika 26: Topografska slika STM površine vzorca HTZS-Nb in ustrezne 
krivulje dI/dV, ki prikazuje spreminjajočo se superprevodno vrzel.
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Stern-Gerlachov magnetni gradiometer z enim posnetkom 
in razširjajočim se oblakom hladnih cezijevih atomov

Združujemo Ramseyjev interferometrični protokol, Stern-Gerlachovo 
detekcijsko shemo in uporabo podolgovate geometrije oblaka popolnoma 
polariziranih hladnih cezijevih atomov za merjenje izbrane komponente 
gradienta magnetnega polja vzdolž atomskega oblaka v enem samem 
posnetku. V nasprotju s standardno metodo, pri kateri se hkrati meri 
precesija dveh prostorsko ločenih atomskih oblakov, da se izlušči njuna 
fazna razlika, ki je sorazmerna z gradientom magnetnega polja, v članku 
prikazujemo gradiometer, ki uporablja eno samo sliko razširjenega atomskega oblaka z vtisnjeno fazno razliko 
vzdolž oblaka. Z uporabo resonančnih radiofrekvenčnih pulzov in Stern-Gerlachovega slikanja prvič pokažemo 
nutacijo in Larmorjevo precesijo atomske magnetizacije v uporabljenem magnetnem polju. Nato pustimo, da se 
hladni atomski oblak razširi v eni dimenziji, in uporabimo protokol za 
merjenje gradienta magnetnega polja. Ločljivost našega gradiometra z 
enim posnetkom ni omejena s toplotnim gibanjem atomov in ima ocenjeno 
absolutno natančnost pod ±0,2 mG/cm (±20 nT/cm) (Phys. Rev. A, 2021, 
10.1103/PhysRevA.103.022611).

Korelacije in filamentna dinamika v nanomemristorju
Za posnemanje nevronske dinamike vzbujevalnih in zaviralnih 

procesov memristorji ponujajo uporaben strojni pristop za izvajanje takšnih 
procesov, posebej pri učinkovitih verjetnostnih izračunih. V poskusu, da bi 
razkrili intrinzično dinamiko dolgega dosega pri sobni temperaturi in hkrati 
ublažili neželene toplotne vplive, smo se osredotočili na nanomemristor, 
zgrajen na konici sonde za skeniranje. Z uporabo tako funkcionaliziranih 
konic (imenovanih memtips) smo zajeli dolgoročni intrinzični tokovni 
odziv. Uspelo nam je identificirati časovne korelacije med preklopi in 
opazovati filamentno dinamiko neposredno na nanomerilu. Uporaba 
memtipa za meritve na različnih elektrodah je omogočila neposredno 
primerjavo vpliva različnih konfiguracij na preklopno obnašanje izbranih 
filamentov. Takšen pristop v delovnih pogojih bo omogočil poglobljeno 
razumevanje  filamentarnega preklapljanja na nanoskali. Študija je bila 
opravljena v sodelovanju z raziskovalci z Univerze v Kielu in objavljena v 
Nanomaterials 2021, DOI: 10.3390/nano11020265. 

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

Programska skupina Eksperimentalna biofizika kompleksnih sistemov in slikanje v biomedicini 
združuje raziskave procesov in struktur bioloških sistemov z razvojem novih naprednih eksperimentalnih tehnik 
superločljivih mikroskopij, mikrospektroskopij in nanoskopij ter novih slikovnih tehnik. Glavno žarišče raziskav je 
odziv molekularnih in supramolekularnih struktur na interakcije med materiali in živimi celicami ter med svetlobo 
in živimi celicami. Zanimajo nas molekularni dogodki in fizikalni mehanizmi, s katerimi so ti dogodki med seboj 
povezani, časovne skale, pogoji ter aplikativna vrednost raziskovanih mehanizmov, predvsem za uporabo v medicini 
oz. na področju zagotavljanja zdravja nasploh. Z razvojem novih sklopljenih superločljivih in spektroskopskih 
tehnik želimo odpreti nove možnosti spoznavanja bioloških sistemov in od tam naprej odpirati nove možnosti za 
načrtovanje medicinskih materialov in naprav, za diagnostiko, terapijo ter regeneracijo tkiv, ki je med starajočim 
se prebivalstvom razvitega sveta med najbolj perečimi problemi. Skupina po zaključeni investiciji v nov superločljiv 
STED-sistem obvladuje različne fluorescenčne mikroskopije: superločljivo (STED) mikroskopijo in dvofotonsko 
(2PE) mikroskopijo, večkanalno spektralno-razločeno slikanje življenjskega 
časa fluorescence (spFLIM), fluorescenčno mikrospektroskopijo (FMS) 
in optično pinceto, s katerimi raziskujemo interakcije predvsem med 
nanomateriali in celičnimi linijami, ki vodijo v fenomene lipidnega ovijanja 
in pasivacije nanomaterialov, membranske dizintegracije in prestavljanja 
celičnih membran brez vloge receptorjev oz. klasičnih signalnih poti. Uvedli 
smo tudi metodo, ki omogoča spremljanje električnega polja v tumorjih 
pri zdravljenju rakavih obolenj z elektroporacijo, in nadalje razvili metodo 
multiparametričnega slikanja z magnetno resonanco za karakterizacijo 

Slika 27: (levo) Absorpcijske slike populacij mF-stanj v odvisnosti od 
položaja za različne čase in (desno) izmerjena komponenta gradienta 
magnetnega polja

Slika 28: (a) TEM-slika memtipa, ki kaže polmer ukrivljenosti 46,5 nm. 
(b) Sheme operacij SET in RESET. Tok v stanju z nizkim uporom (LRS) 
je omejen s serijskim uporom 1 GΩ, ki je vgrajen v eksperimentalno 
postavitev. Stanje visoke odpornosti (HRS) je podano z mejo zaznavanja 
nastavitve. (c) in (d) Predstavitev enega in 100 zaporednih ciklov, ki 
prikazujejo preklopno okno. Za zanesljivo zaznavanje SET in RESET je 
izbrana mejna raven 20 pA.

Potem	ko	smo	na	podlagi	lastnih	prebojnih	idej	
ustanovili	odcepljeno	podjetje	Infinite,	d.	o.	o.,	
je	slednje	v	letu	2021	pridobilo	tudi	svojo	prvo	
zagonsko	investicijo	in	z	njo	v	naši	skupini	tudi	
že	podprlo	nadaljnje	temeljne	in	aplikativne	
raziskave	na	področju	odkrivanja	mehanizmov	
proženja	bolezni.
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hrane in zdravil ter različnih procesnih postopkov. Z magnetnoresonančnim slikanjem visoke ločljivosti lahko 
spremljamo učinkovitost površinskih obdelav, nastajanje in raztapljanje gelov ter merjenja difuzije v omejenih 
geometrijah z moduliranimi gradienti.

Leta 2018 smo v reviji Nano Letters predlagali vzročno zvezo med vdihavanjem nanodelcev ter boleznimi 
srca in ožilja na podlagi prisotnosti koagulacijskih encimov: tkivnega faktorja in faktorja X ter lipidov plazemske 
membrane v koroni nanodelcev TiO2 po izpostavljenosti pljučnim epitelnim celicam. Za dodatno razjasnitev vloge 
lipidov pri aktivaciji faktorja X smo uporabili topne oblike PS in PE (1,2-dikaproil-sn-glicero-3-fosfo-l-serin (C6PS) 
in 1,2-dikaproil-sn -glicero-3-fosfo-etanolamin (C6PE). Ugotovili smo, da se dve molekuli vsakega lipida neodvisno 
vežeta na faktor VIIa, s konstanto disociacije okoli 150 μM, kar poveča hitrost aktivacije faktorja X za približno 100-
krat v prisotnosti topnega tkivnega faktorja.

Da bi se izognili eksperimentalnim artefaktom zaradi slabo fluorescenčno označenih nanodelcev kovinskih 
oksidov – največja subpopulacija nanodelcev glede na industrijsko proizvodnjo in število aplikacij – pri slikanju 
živih celic, smo uvedli niz eksperimentalnih metod, ki omogočajo fluorescenčno označevanje brez artefaktov, 
in pokazali njihovo uporabo v primeru nanocevk TiO2. Preverili smo potencialne spremembe površinskega 
naboja in morfologije nanodelcev, ki se lahko pojavijo med označevanjem z uporabo meritev zeta potenciala 
in transmisijske elektronske mikroskopije, ter ocenili stabilnost vezave fluorescenčnega barvila na nanodelce 
z meritvami intenzivnosti fluorescence ali z uporabo fluorescenčne korelacijske spektroskopije, kar zagotavlja 
zanesljivo lokalizacijo nanodelcev znotraj živih celic. Delo je bilo objavljeno v Kokot, Boštjan, Kokot, Hana, Umek, 
Polona, Van Midden, Katarina Petra, Pajk, Stane, Garvas, Maja, Eggeling, Christian, Koklič, Tilen, Urbančič, Iztok, 
Štrancar, Janez How to control fluorescent labeling of metal oxide nanoparticles for artefact-free live cell microscopy. 
Nanotoxicology, ISSN 1743-5404, 2021, vol. 15, no. 8, str. 1102−1123, doi: 10.1080/17435390.2021.1973607.

V okviru industrijskega sodelovanja z našim odcepljenim podjetjem Infinite, d. o. o., smo pri izpostavitvi in 
vitro pljučne bariere v živo s superločljivo mikroskopijo opazovali zgodnje dogodke, ki prehitevajo karanteno 
nanomaterialov in bi lahko postali ključni dogodki za še hitrejše napovedovanje dolgoročnih zdravstvenih zapletov. 
Med njimi smo odkrili t. i. surfanje nanomaterialov in nastanek lukenj, za katere pa še iščemo povezave z drugimi 
znanimi povezavami. Dodatno smo nadgradili fluorescenčne mikroskope z možnostjo detekcije v nazaj sipani 
svetlobi, s katero omogočimo sledenje nanomaterialom brez označevanja.

V okviru dveh doktorskih projektov smo uspešno razvili koncept novih doz, ki nadgrajujejo koncept lokalne 
doze z informacijami o lokalnih interakcijah,  ter opazovali spremembe nevrokultur ob izpostavitvi nanomaterialov, 
kjer se je še bolj kot v primeru izpostavitve pljučne bariere pokazal pomen celic imunskega sistema. Zdi se, da 
so slednje absolutno ključne za preživetje nevronov. Omenjeni dve doktorski deli bosta končani v letu 2022.

Uspešno raziskovalno delo, ki smo ga opravljali v okviru sodelovanja na projektu ARRS, Prostorsko in časovno 
oblikovanje laserske svetlobe za minimalno invazivne oftalmološke posege (L2-9254), smo nadgradili z objavo v 
ugledni znanstveni reviji na tem raziskovalnem področju (Podlipec, Rok, Mur, Jaka, Petelin, Jaka, Štrancar, Janez, 
Petkovšek, Rok. Method for controlled tissue theranostics using a single tunable laser source. Biomedical optics 
express, ISSN 2156-7085, 2021, vol. 12, no. 9, str. 5881-5893, doi: 10.1364/BOE.428467). V njej poročamo o novi 
teranostični metodi za detekcijo učinka laserske terapije na očesnih tkivih v realnem času na osnovi meritev in 
analiz življenjskega časa fluorescence ter uporabi zmogljivega adaptivnega 2-fotonskega laserskega sistema, 
razvitega v Laboratoriju za fotoniko in laserske sisteme (FOLAS), Fakultete za strojništvo, Univerze v Ljubljani.  Za 
raziskovalno delo v okviru ARRS-projekta L7-7561 so dodeljenemu evropskemu patentu (EP3755994B1) v letu 
2021 dodali še uradno objavo. 

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

V sklopu projekta Crossing Borders and Scales (CROSSING) smo nadaljevali raziskave novih pristopov in 
optimizacijo protokolov za korelativno mikroskopijo na relevantnih bioloških sistemih z uporabo še več 
visoko ločljivih mikroskopij in spektroskopij (sihrotron XRF, krio micro-PIXE ipd.) z že obstoječimi. Za proučevanje 
mehanizmov, ki pripeljejo do kroničnega vnetja pljučnega epitelija zaradi izpostavitve nanodelcev, smo časovnim 
dinamikam interakcije, pomerjenih na živih sistemih, dodali še meritve časovne dinamike z visoko ločljivo HIM-
mikroskopijo. Izsledke raziskav želimo leta 2022 objaviti v reviji z velikim vplivom. V sodelovanju z Odsekom 
fizike nizkih in srednjih energij (F2) ter Oddelkom za ortopedijo Univerzitetnega kliničnega centra Maribor smo 
izvedli študijo za razumevanja negativnega vpliva kovinskih drobcev kolčnih protez na okoliško tkivo pri obrabi ali 
poškodbah, ki bi lahko privedle do imunskega odziva. Z uporabo nekaj najnaprednejših visoko ločljivih in občutljivih 
mikroskopij ter spektroskopij, ki so na voljo na IJS in HZDR, smo med drugim neposredno ugotovili oksidativni 
stres kot posledico interakcije s kovinskimi delci, ki lahko povzroča kronično vnetje, in študijo pred kratkim tudi 
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objavili (Podlipec, Rok, Punzón Quijorna, Esther, Pirker, Luka, Kelemen, Mitja, Vavpetič, Primož, Kavalar, Rajko, 
Hlawacek, Gregor, Štrancar, Janez, Pelicon, Primož, Fokter, Samo K. Revealing inëammatory indications induced by 
titanium alloy wear debris in periprosthetic tissue by label-free correlative high-resolution ion, electron and optical 
microspectroscopy. Materials, ISSN 1996-1944, 2021, vol. 14, issue 11, str. [1-16], doi: 10.3390/ma14113048). Z 
uporabo komplementarnih slikovnih metod smo sodelovali tudi v objavljeni študiji proučevanja vpliva toksičnih 
nanodelcev na sladkovodne organizme in objavili članek Schymura, Stefan, Drev, Sandra, Podlipec, Rok, Rijavec, 
Tomaž, Lapanje, Aleš, Štrok, Marko, et al. Dissolutionbased uptake of nanoparticles by freshwater shrimp : a dual-
radiolabelling study of the fate of anthropogenic cerium in water organisms. Environmental science, Nano, ISSN 
2051-8161, 11 str., doi: 10.1039/d1en00264c.

Nadalje smo razvijali napredne mikroskopske in mikrospektroskopske tehnike ter jih uporabili pri raziskavah 
različnih molekularnih in celičnih mehanizmov. Z evropijem dopirane nanodelce TiO2 smo uporabili kot 
znotrajcelične temperaturne senzorje, objava v članku Urbančič, Iztok, 
et al. Aggregation and mobility of membrane proteins interplay with 
local lipid order in the plasma membrane of T cells. FEBS Letters. 2021, 
20 str. ISSN1873-3468. DOI: 10.1002/1873-3468.14153. V sodelovanju z 
Univerzo v Oxfordu (VB) smo odkrili, kako membranski lipidi in proteini 
sodelujejo pri aktivaciji T-celic; prispevek je bil izbran za naslovnico 
priznane revije in objavljen v članku Havrdová, Markéta, Urbančič, Iztok, 
Bartoň Tománková, Kateřina, Malina, Lukáš, Štrancar, Janez, Bourlinos, 
Athanasios B. Self-targeting of carbon dots into the cell nucleus: diverse 
mechanisms of toxicity in NIH/3T3 and L929 cells. International journal 
of molecular sciences. 2021, vol. 22, no. 11, str. 5608-1-5608-16. ISSN 1661-
6596. DOI: 10.3390/ijms22115608. S kolegi z Univerze v Olomoucu (CZ) 
smo raziskovali internalizacijo ogljikovih nanodelcev kot potencialnih 
protitumorskih agensov (Biagiotti, Giacomo, Purić, Edvin, Urbančič, 
Iztok, Krišelj, Ana, Weiss, Matjaž, Mravljak, Janez, Gellini, Cristina, Lay, 
Luigi, Chiodo, Fabrizio, Anderluh, Marko, et al. Combining cross-coupling 
reaction and Knoevenagel condensation in the synthesis of glyco-
BODIPY probes for DC-SIGN super-resolution bioimaging. Bioorganic 
chemistry. 2021, vol. 109, str. 1−10, ilustr. ISSN 0045-2068, doi: 10.1016/j.
bioorg.2021.104730). Sodelovali smo tudi pri razvoju nove fluorescenčne 
probe za opazovanje imunskih celic s superločljivo mikroskopijo STED.

Študija o magnetoliposomih kot kontrastnih sredstvih za MRI in sistemih za dostavo zdravil
Laboratorij za slikanje z magnetno resonanco je s partnerji z Oddelka za nanostrukturne materiale (K7, JSI) in 

tujimi partnerji izvedel večjo študijo o vplivu blokade proteina programirane celične smrti (PD1) na terapevtsko 
učinkovitost novih temperaturno občutljivih liposomov, napolnjenih z doksorubicinom. Raziskani so bili nizko 
temperaturno občutljivi magnetoliposomi za učinkovito dostavo zdravil, ki jih je mogoče fototermično aktivirati. 
Ti magnetoliposomi delujejo tudi kot kontrastna sredstva za slikanje z magnetno resonanco. Magnetoliposomi so 
bili pripravljeni tako, da so imeli v lipidni dvosloj vgrajene prevlečene nanodelce železovega oksida (IO NP) in v 
njihovo notranjost vstavljeno še zdravilo proti raku doksorubicin. Naša vloga v študiji je bila karakterizacija NMR 
relaksacijskih lastnosti magnetoliposomov in slikanje kopičenja magnetoliposomov v tumorjih miši. Študija je 
pokazala, da so ti magnetoliposomi učinkovita T

2 kontrastna sredstva z visoko transverzalno relaksivnostjo r2 = 333 
mM-1s-1. Odlične lastnosti magnetoliposomov kot MRI kontrastnega sredstva omogočajo učinkovito vodenje doziranja 
zdravila in s tem učinkovitejše zdravljenje tumorja. Rezultati te študije so bili objavljeni v ugledni reviji v članku: 
Ma Guanglong, Kostevšek Nina, Markelc Boštjan, Hudoklin Samo, Erdani-Kreft Mateja, Serša Igor, Čemažar Maja, 
Marković Katarina, Ščančar Janez, et al. PD1 blockade potentiates the therapeutic efficacy of photothermally-activated 
and MRI-guided low temperature-sensitive magnetoliposomes. Journal of controlled release, ISSN 0168-3659, 2021, 
vol. 332, 45 str., str. 419-433, doi: 10.1016/j.jconrel.2021.03.002.  Vključeni smo bili tudi v podobno študijo, kjer smo 
liposome zamenjali z membranami eritrocitov z vgrajenimi nanodelci železovega oksida. Ta študija je bila objavljena 
v članku: Kostevšek Nina, Miklavc Patricija, Kisovec Matic, Podobnik Marjetka, Al-Jamal Wafa, Serša Igor. Magneto-
erythrocyte membrane vesicles’ superior T2 MRI contrast agents to magneto-liposomes. Magnetochemistry, ISSN 
2312-7481, 2021, vol. 7, no. 4, str. 51-1-51-14, doi: 10.3390/magnetochemistry7040051.

Raziskave lesa z magnetno resonanco
Z merjenjem NMR relaksacijskih časov T1 in T2 v eni in dveh dimenzijah smo spremljali spremembe porazdelitve 

vlage v vzorcu bukve med sušenjem iz zelenega (svežega) v absolutno suho stanje. Ugotovili smo, da so rezultati 

Slika 29: Primeri petih zgodnjih molekularnih dogodkov v živih 
epitelijskih celicah po izpostavljenosti nanomaterialu (nanocevke TiO2 
označene rdeče), detektiranih s konfokalno oz. STED fluorescenčno 
mikroskopijo. Drugi kanali so odvisni od primera do primera (zeleni).
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relaksometrije skladni z modelom homogenega praznjenja por v 
bioporoznem sistemu s povezanimi porami. To so potrdili tudi rezultati 
kartiranja NMR relaksacijskih časov, ki so razkrili transport vlage pri 
sušenju iz aksialno usmerjenega zgodnjega in poznega lesnega sistema do 
radialnih žarkov, skozi katere vlaga izhlapeva iz vej. V tej študiji se je slikanje 
z magnetno resonanco izkazalo kot učinkovito orodje za določanje stanja 
vode in njene porazdelitve ter za proučevanje poti transporta vode v lesu 
med sušenjem. Ta študija je bila objavljena v članku: Mikac Urška, Merela 
Maks, Oven Primož, Sepe Ana, Serša Igor. MR study of water distribution in 
a beech (Fagus sylvatica) branch using relaxometry methods. Molecules, 
ISSN 1420-3049, 2021, vol. 26, no. 14, str. 4305-1-4305-10, doi: 10.3390/
molecules26144305. Poleg te študije smo sodelovali še v drugi študiji o 
lesu, kjer smo raziskali učinkovitost zatiranja tujerodnih drevesnih vrst 
s poškodovanjem stebla z nepopolnim obročkanjem. Ta vrsta poškodbe 
povzroči, da rastlina izgubi vitalnost, po prvem letu postane šibkejša in 
nato v nekaj letih odmre. Naša naloga je bila slikati porazdelitev vlage v 
mehansko poškodovanem steblu. Ta študija je bila objavljena v članku: 
Plavčak Denis, Mikac Urška, Merela Maks. Influence of mechanical 
wounding and compartmentalization mechanism on the suppression 
of invasive plant species using the example of Cherry Laurel (Prunus 
laurocerasus). Forests, ISSN 1999-4907, 2021, vol. 12, iss. 2, 1-15 str., ISSN 
1999-4907, doi: doi.org/10.3390/f12121646.

Korelacije med izidom zdravljenja bolnikov z ishemično 
možgansko kapjo z rentgenskimi lastnostmi njihovih trombov

Vsi bolniki s sumom na možgansko kap so napoteni na CT celotnih 
možganov, ki se uporablja predvsem za iskanje zgodnjih značilnosti 
ishemije in za lociranje okluzije in njene velikosti, medtem ko so vrednosti 
rentgenskih enot Hounsfield (HU) tromba, ki povzroča možgansko 
kap, običajno spregledane. V tej študiji smo pokazali, da je vrednost 
HU pomembna in lahko pomaga pri boljšem načrtovanju zdravljenja 
možganske kapi. V študijo so bili vključeni bolniki z diagnozo ishemične 
možganske kapi na območju srednje možganske arterije (MCA). Pri vseh 
bolnikih sistemska tromboliza ni bila uspešna in je bila potrebna mehanska 
rekanalizacija. Odvzete trombe smo histološko analizirali tudi za določitev 
deleža rdečih krvnih celic (RBC). CT proksimalnega segmenta MCA smo 
analizirali in določili povprečno vrednost HU in njeno variabilnost tako v 
okludiranem delu kot v simetričnem normalnem mestu. Ugotovljene so 
bile relevantne pozitivne korelacije med povprečno vrednostjo HU tromba 
in izidom zdravljenja, ovrednotenim z modificirano Rankinovo lestvico 
(mRS), začetnim mRS, številom prehodov z napravo za trombektomijo 
in deležem RBC. Ta študija je bila objavljena v članku: Viltužnik Rebeka, 
Vidmar Jernej, Fabjan Andrej, Jeromel Miran, Miloševič Zoran, Kocijančič 
Igor, Serša Igor. Study of correlations between CT properties of retrieved 
cerebral thrombi with treatment outcome of stroke patients. Radiology 
and oncology, ISSN 1318-2099. 2021, vol. 55, iss. 4, 409-417 str., doi: 
10.2478/raon-2021-0037.

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

Cilj te študije je bil raziskati permeabilizacijo celičnih membran v 
rastlinski in živalski hrani (krompir, jabolka, piščanec), ki je posledica 
obdelave s pulzi električnega polja. Študija je bila izvedena pri različnih 
amplitudah električnih pulzov, rezultati pa so bili izraženi s spremembami 
električnih lastnosti tkiv, ovrednotenih z električno impedančno 
spektroskopijo, tokovno-napetostnimi meritvami in s slikanjem z magnetno 
resonanco. Slikali smo spremembe v porazdelitvi vode in v T

2 NMR 

Slika 30: Nizko temperaturno občutljivi magnetoliposomi kot učinkovita 
T2 NMR kontrastna sredstva in vivo. Mišim s tumorji CT26 smo 
intravensko injicirali prevlečene nanodelce železovega oksida (HCA-IO 
NP) ali nizko temperaturno občutljive magnetoliposome z vgrajenimi 
prevlečenimi nanodelci železovega oksida (mLTSL) pri odmerku 50 μg 
Fe na miš. Po injiciranju smo na en tumor za 50 minut zalepili magnet 
in nato obsevali z laserjem (808 nm, 0,3 W/cm2) za 10 minut (+M, 
+L). Drugi tumor ni bil izpostavljen magnetu in ni bil obsevan (-M, -L). 
T2-obtežene slike so bile posnete 1 uro in 24 ur po injiciranju. Rdeča in 
rumena puščica označujeta temnejši kontrast pri zdravljenih tumorjih 
(+M, +L), injiciranih z mLTSL oziroma s HCA-IO NP. Zelene puščice 
označujejo nezdravljene tumorje (-M, -L). T2-obtežene MR slike so bile 
posnete z uporabo zaporedij za MR slikanje s spinskim odmevom pri 
parametrih TE/TR = 40/3000 ms.

Slika 31: Poškodovana stebla češnjevega lovorja (Prunus laurocerasus) 
8., 76. in 151. dan po mehanski poškodbi: (a, e, i) stanje na dan 
vzorčenja; (b, f, j) prepolovljeni vzorci na spodnjem (BOT) in zgornjem 
(TOP) delu; (d, h, l) radialni profil vsebnosti vlage, izračunan iz 
vrednosti intenzivnosti slikovnih pik MRI,  
(c, g, k) magnetnoresonančne (MRI) slike poškodovanih stebel.
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relaksacijskih časih. Ugotovitve naše raziskave bi lahko bile v pomoč pri ustrezni izbiri metode ocenjevanja učinka 
elektroporacije glede na značilnosti živil. Ta študija je bila objavljena v članku: Genovese Jessica, Kranjc Matej, 
Serša Igor, Petracci Massimiliano, Rocculi Pietro, Miklavčič Damijan, Mahnič-Kalamiza Samo. PEF-treated plant 
and animal tissues: insights by approaching with different electroporation assessment methods. Innovative food 
science & emerging technologies, ISSN 1466-8564, 2021, vol. 74, 102872, str. 1−9, doi: 10.1016/j.ifset.2021.102872.

V letu 2021 je Odsek F5 sodeloval s 131 partnerji iz Slovenije in tujine. Sodelovanje je bistveno pripomoglo k 
uspešni izvedbi raziskav v letu 2021. 

ERC-projekti

1. H2020 - Cell-Lasers; Celični laserji: Sklopitev med optičnimi resonancami in biološkimi procesi 
European Commission 
doc. dr. Matjaž Humar

2. H2020 - LOGOS; Logična vezja iz fotonske mehke snovi 
European Commission 
prof. dr. Igor Muševič

Najpomembnješe objave v letu 2021

1. Schymura, Stefan, Drev, Sandra, Podlipec, Rok, Rijavec, Tomaž, Lapanje, Aleš, Štrok, Marko, et al., Dissolution-
based uptake of CeO2 nanoparticles by freshwater shrimp : a dual-radiolabelling study of the fate of anthropogenic 
cerium in water organisms, Environmental science, Nano, 2021, 8, 7, 1934–1944

2. Everts, J. C., Ravnik, M., Ionically charged topological defects in nematic fluids, Phys. Rev. X, 2021, 11, 1, 011054
3. Papič, M., Mur, U., Zuhail, K. P., Ravnik, M., Muševič, I., Humar, M., Topological liquid crystal superstructures 

as structured light lasers, Proc. Natl. Acad. Sci. U.S.A., 2021, 118, 49, e2110839118
4. Peddireddy, K., Čopar, S., Le, V.K., Muševič, I., Bahr, C., Jampani, V.S.R., Self-shaping liquid crystal droplets 

by balancing bulk elasticity and interfacial tension, Proc. Natl. Acad. Sci. U.S.A., 2021, 118, 14, e2011174118
5. Pirker, L., Pogačnik Krajnc, A., Malec, J., Radulović, V., Gradišek, A., Jelen, A., Remškar, M., Mekjavić, I. B., 

Kovač, J., Mozetič, M., Snoj, L., Sterilization of polypropylene membranes of facepiece respirators by ionizing 
radiation, J. Membr. Sci., 2021, 619, 118756

6. Del Pupo, S., Zupanič, E., et al., Tuning graphene doping by carbon monoxide intercalation at the Ni(111) 
interface, Carbon, 2021, 176, 253–261

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

8. Hickey, D., Vilfan, A., Golestanian, R., Ciliary chemosensitivity is enhanced by cilium geometry and motility, eLife, 
2021, 10, e66322 

9. M. Klanjšek, Singlets singled out, Nature Physics, 2021, 17, 1081–1082
10. X. Chen, T. Yang, Q. Zhang, L. Q. Chen, V. Bobnar, C. Rahn, Q. M. Zhang, Topological structure enhanced 

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

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

Najpomembnejše objave v letu 2020

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

2. P. Khuntia, M. Velazquez, Q. Barthélemy, F. Bert, E. Kermarrec, A. Legros, B. Bernu, L. Messio, A. Zorko, P. 
Mendels, Gapless ground state in the archetypal quantum kagome antiferromagnet ZnCu3(OH)6Cl2, Nat. 
Phys., 2020, 16, 469

3. A. J. Hess, G. Poy, Jung-Shen B. Tai, S. Žumer, I. I. Smalyukh, Control of light by topological solitons in soft chiral 
birefringent media, Phys. Rev. X, 2020, 10, 031042

4. G. Poy, A.  J. Hess, I. I. Smalyukh, S. Žumer, Chirality-Enhanced Periodic Self-Focusing of Light in Soft Birefringent 
Media, Phys. Rev. Lett., 2020, 125, 077801

5. T. Strübing, A. Khosravanizadeh, A. Vilfan, E. Bodenschatz, R. Golestanian, I. Guido, Wrinkling Instability in 
3D Active Nematics, Nano Lett., 2020, 20, 6281–6288
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6. J. Binysh, Ž. Kos, S. Čopar, M. Ravnik, G. P. Alexander, Three-Dimensional Active Defect Loops, Phys. Rev. Lett., 
2020, 124, 088001

7. K. Pal, A. Si, G. S. El-Sayyad, M. A. Elkodous, R. Kumar, A. I. El-Batal, S. Kralj, S. Thomas, Cutting edge 
development on graphene derivatives modified by liquid crystal and CdS/TiO2 hybrid matrix: optoelectronics 
and biotechnological aspects, Critical Reviews in Solid State and Materials Sciences, 2020

8. H. Massana-Cid, A. Ortiz-Ambriz, A.Vilfan, P. Tierno, Emergent collective colloidal currents generated via 
exchange dynamics in a broken dimer state, Sci. Adv., 2020, 6, eaaz2257

9. D. Richter, M. Marinčič, M. Humar, Optical-resonance-assisted generation of super monodisperse microdroplets 
and microbeads with nanometer precision, Lab Chip, 2020, 20, 734–74

10. P. Campinho, P. Lamperti, F. Boselli, A. Vilfan, J. Vermot, Blood Flow Limits Endothelial Cell Extrusion in the 
Zebrafish Dorsal Aorta, Cell Reports, 2020, 31, 107505 

11. L. Pirker, B. Višić, S. D. Škapin, G. Dražić, J. Kovača, M. Remškar, Multi-stoichiometric quasi-two-dimensional 
WnO3n−1 tungsten oxides, Nanoscale, 2020, 12, 15102–15114

12. A. Hassanien, B. Zhou, A. Kobayashi, Spontaneous Antiferromagnetic Ordering in a Single Layer of (BETS)2GaCl4 
Organic Superconductor, Advanced Electronic Materials, 2020, 6

13. H. Kokot, B. Kokot, A. Sebastijanović, R. Podlipec, A. Krišelj, P. Čotar, M. Pušnik, P. Umek, S. Pajk, I. Urbančič, 
T. Koklič, J. Štrancar, et al., Prediction of chronic inflammation for inhaled particles:the impact of material 
cycling and quarantining in the lung epithelium, Adv. Mater., 2020, 32, 2003913

14. A. Barbotin, I. Urbančič, S. Galiani, C. Eggeling, M. J. Booth, Background reduction in sted-fcs using a bi-vortex 
phase mask, ACS Photonics, 2020, 7, 1742–1753

15. A. Frawley, V. Wycisk, Y. Xiong, S. Galiani, E. Sezgin, I. Urbančič, A. Vargas Jentzsch, K. G. Leslie, C. Eggeling, 
H. L. Anderson, Super-resolution resolft microscopy of lipid bilayers using a fluorophore-switch dyad, Chem. 
Sci., 2020, 11, 8955–8960

Najpomembnejše objave v letu 2019

1. M. Gomilšek, R. Žitko, M. Klanjšek, M. Pregelj, C. Baines, L. Yuesheng, Q. Zhang, A. Zorko, Kondo screening in 
a charge-insulating spinon metal, Nature Physics, 2019, 15, 754

2. A. Matavž, A. Benčan, J. Kovač, C. C. Chung, J. L. Jones, S. Trolier-McKinstry, B. Malič, V. Bobnar, Additive 
manufacturing of ferroelectric-oxide thin-film multilayer devices, ACS Applied Materials & Interfaces, 2019, 
11, 45155

3. B. Senyuk, J. Aplinc, M. Ravnik, I. I. Smalyukh, High-order elastic multipoles as colloidal atoms, Nature 
Communications, 2019, 10, 1825

4. S. Čopar, J. Aplinc, Ž. Kos, S. Žumer, M. Ravnik, Topology of three-dimensional active nematic turbulence 
confined to droplets, Physical Review X, 2019, 9, 031051-1-031051-13

5. J. Pollard, G. Posnjak, S. Čopar, I. Muševič, G. P. Alexander, Point defects, topological chirality and singularity 
theory in cholesteric liquid-crystal droplets, Physical Review X, 9, 2019, 021004-1-021004-19

6. A. P. Almeida, J. Canejo, U. Mur, S. Čopar, P. Almeida, S. Žumer, M. H. Godinho, Spotting plants’ microfilament 
morphologies and nanostructures, Proceedings of the National Academy of Sciences of the United States of 
America, 2019, 117, 13188-13193

7. T. Emeršič, R. Zhang, Ž. Kos, S. Čopar, N. Osterman, J. J. de Pablo, U. Tkalec, Sculpting stable structures in pure 
liquids, Science Advances, 2019, 5, eaav4283

8. E. Sezgin, F. Schneider, S. Galiani, I. Urbančič, D. Waithe, B. Lagerholm, B. Christoffer, Ch. Eggeling, Measuring 
nanoscale diffusion dynamics in cellular membranes with super-resolution STED-FCS, Nature protocols, 2019, 
14, 1054–1083 

9. J. Steinkühler, E. Sezgin, I. Urbančič, Ch. Eggeling, R. Dimova, Mechanical properties of plasma membrane 
vesicles correlate with lipid order, viscosity and cell density, Communications Biology, 2019, 2, 337–1–337–8

Organizacija konferenc, kongresov in srečanj

1. Alpine NMR Workshop, Bled, 16.–20. 9. 2021

Patenti

1. Gregor Filipič, Kristina Eleršič, Darij Kreuh, Janez Kovač, Uroš Cvelbar, Miran Mozetič, A method of colouring 
titanium and titanium alloys, GB2530805 (B), Intellectual Property Office, 24. 11. 2021
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2. Janez Štrancar, Rok Podlipec, Iztok Urbančič, Zoran Arsov, Andrej Vrečko, Image-processing apparatus and 
image-processing method for detection of irregularities in tissue, EP3755994 (B1), European Patent Office, 
26. 5. 2021

3. Vid Bobnar, Barbara Malič, Aleksander Matavž, Metoda proizvajanja polimernih plasti z modificirano površino, 
SI25887 (A), Urad RS za intelektualno lastnino, 31. 3. 2021

Nagrade in priznanja

1. dr. Luka Drinovec in prof. dr. Griša Močnik: Puhova nagrada za vrhunske dosežke za razvoj metod za merjenje 
absorpcije aerosolov Ljubljana, Vlada Republike Slovenije

2. doc. dr. Anton Gradišek: nagrada za najboljše predavanje na konferenci EcoBalt 2021 z naslovom Particle 
Removal Efficiency of Face Masks During the Covid-19 Pandemic, Riga, Latvija (virtualno)

3. doc. dr. Anton Gradišek: drugo mesto na XPRIZE Pandemic Response Challenge z ekipo JSI vs. COVID za 
sodelovanje na tekmovanju, kjer so analizirali ukrepe za boj proti pandemiji, Culver City, Kalifornija, ZDA, 
XPRIZE Foundation (virtualno)

4. prof. dr. Miha Ravnik: Blinčeva nagrada za fizike na začetku kariere, Ljubljana, Fakulteta za matematiko in 
fiziko Univerze v Ljubljani in Institut ”Jožef Stefan”

5. Aljaž Kavčič, mag. fiz.: Prešernova nagrada za magistrsko delo z naslovom Mikroskopija in senzorika skozi 
sipajoča tkiva z uporabo optičnih mikroresonatorjev (mentor doc. dr. Matjaž Humar), Ljubljana, Univerza v 
Ljubljani

6. prof. dr. Samo Kralj: nagrada Republike Slovenije za izjemne dosežke na področju visokega šolstva, Ljubljana, 
Odbor za podeljevanje nagrad Republike Slovenije na področju šolstva

7. doc. dr. Uroš Tkalec: Blinčeva nagrada za vrhunske enkratne dosežke na področju fizike (za raziskovalno delo 
na področju neravnovesnih kompleksnih tekočin, objavljeno v reviji Nature Communications), Ljubljana, 
Fakulteta za matematiko in fiziko Univerze v Ljubljani in Institut ”Jožef Stefan”

MEDNARODNI PROJEKTI
1. ERC H2020 - Cell-Lasers; Celični laserji: Sklopitev med optičnimi resonancami in 

biološkimi procesi 
European Commission  
doc. dr. Matjaž Humar

2. ERC H2020 - LOGOS; Logična vezja iz fotonske mehke snovi 
European Commission 
prof. dr. Igor Muševič

3. Meritev debeline kromovih nanosov na stekleni površini 
PAB Akrapović, d. o. o. 
prof. dr. Miha Škarabot

4. COST CA16109; Sprotno določanje kemijske sestave in virov finih aerosolov 
COST Office 
prof. dr. Griša Močnik

5. COST CA16218; Koherentne hibridne naprave na nanoskali za superprevodne kvantne 
tehnologije 
COST Association AISBL 
dr. Abdelrahim Ibrahim Hassanien

6. COST CA16221; Kvantne tehnologije z ultrahladnimi atomi 
COST Association AISBL 
dr. Peter Jeglič

7. COST CA17121; Korelirana multimodalna slikanja v znanostih o življenju 
COST Association AISBL 
prof. dr. Janez Štrancar

8. COST CA17139; Evropska interdisciplinarna topološka akcija 
COST Association AISBL 
prof. dr. Slobodan Žumer

9. COST CA16202; Mednarodna mreža za spodbujanje merjenja in napovedovanja 
peščenih dogodkov  
COST Association AISBL 
prof. dr. Griša Močnik

10. COST CA9108 - HiSCALE; Visokotemperaturna superprevodnost za pospešitev prehoda 
energije 
COST Association AISBL 
dr. Abdelrahim Ibrahim Hassanien

11. BIO-OPT-COMM; Optična komunikacija v živi nevronski mreži 
HFSPO- International Human Frontier 
doc. dr. Matjaž Humar

12. H2020 - ENGIMA; Inženiring nanostruktur z ogromno magneto-piezoektrično in 
multikalorično funkcionalnostjo 
European Commission 
prof. dr. Zdravko Kutnjak

13. H2020 - ATHENA; Izvajanje načrtov za enakost spolov za sprostitev raziskovalnega 
potenciala v raziskovalnih organizacijah in organizacijah za financiranje raziskav v Evropi 
European Commission 
prof. dr. Maja Remškar

14. H2020 - FoodTraNet; Mreža za napredno raziskovanje in usposabljanje na področju 
kakovosti, varnosti in zaščite hrane 
European Commission 
doc. dr. Matjaž Humar

15. H2020 - QMatCh; Iskanje kvantnih stanj snovi s kemijo pod ekstremnimi pogoji 
European Commission 
prof. dr. Denis Arčon

16. Zaščita kulturne dediščine v prostorih - primer Leonardo da Vincijeve „Zadnje večerje“ 
Javna agencija za raziskovalno dejavnost RS 
prof. dr. Griša Močnik

17. Z lipidi oviti nanodelci in aktivnost faktorja Xa 
Javna agencija za raziskovalno dejavnost RS 
dr. Tilen Koklič

18. Študija nanoporoznih materialov za shranjevanje vodika 
Javna agencija za raziskovalno dejavnost RS 
prof. dr. Janez Dolinšek

19. Magnetnoresonančna študija kandidatov spinskih tekočin 
Javna agencija za raziskovalno dejavnost RS 
prof. dr. Andrej Zorko

20. Napredni organski in anorganski tankoplastni kompoziti s povečanim dielektričnim in 
elektromehanskim odzivom 
Javna agencija za raziskovalno dejavnost RS 
prof. dr. Zdravko Kutnjak

21. Nova elektronska stanja izhajajoč iz sklopitve med magnetizmom in električno 
prevodnostjo v itinerantnih antiferomagnetih 
Javna agencija za raziskovalno dejavnost RS 
prof. dr. Denis Arčon

22. Nano-spektralno slikanje hemoglobina na osnovi nelinerne optike za „label-free“ 
diagnostiko v medicini 
Javna agencija za raziskovalno dejavnost RS 
dr. Rok Podlipec
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OBISKI
1. dr. Andriy Nych, National Academy of Sciences of Ukraine, Kijev, Ukrajina,  

28. 2.–13. 3. 2021
2. Arso Ivanović, Univerza v Črni gori, Podgorica, Črna gora, 1. 3.–20. 4. 2021
3. dr. Anna Ryzhkova, ASML B.V. Nederland, Amsterdam, Nizozemska, 30. 5.–19. 6. 2021
4. dr. Bojana Višić, Institut za fiziko v Beogradu, Beograd, Srbija, 31. 5.–1. 8. 2021
5. dr. Andriy Nych in dr. Uliana Ognysta, National Academy of Sciences of Ukraine, Kijev, 

Ukrajina, 18. 6.–1. 8. 2021
6. dr. Amina Kimouche, University of Potsdam, Potsdam, Nemčija, 25. 6.–27. 8. 2021
7. Pavla Šenjug, Naravoslovno-matematična fakulteta v Zagrebu, Zagreb, Hrvaška,  

30. 8.–3. 9. 2021
8. dr. Pedro Sebastiao, Instituto Superior Tecnico, Lizbona, Portugalska, 11.–18. 9. 2021
9. dr. Ireneusz Buganski, Univerza AGH Krakow, Krakov, Poljska, 15. 9.–15. 11. 2021
10. Yuri Tanuma, CRNS, Nantes, Francija, 5.–13. 10. 2021
11. dr. Igor Lukyanchuk in dr. Anna Razumnaya, Université de Picardie Jules Verne, LPMC, 

Amiens, Francija, 15. 10.–7. 11. 2021
12. Adam Wojciechowski, Univerza v Krakovu, Krakov, Poljska, 16.–20. 10. 2021

13. dr. Valerii Vinokour, Consortium for Advanced Science and Engineering, Chicago, ZDA, 
29. 10.–3. 11. 2021

14. Rajko Dragojević in Stefan Šćepanović, Univerza v Podgorici, Podgorica, Črna gora,  
1. 11.–1. 12. 2021

15. Jannis Volkmann, Justus-Liebig University, Giessen, Nemčija, 14.–20. 11. 2021
16. dr. Emmanouil Anyfantakis, University of Luxembourg, Luxembourg, Luksemburg, 

14.–20. 11. 2021
17. dr. Bojana Višić, Institut za fiziko v Beogradu, Beograd, Srbija, 6.–18. 12. 2021
18. prof. Mimoun El Marssi, Université de Picardie Jules Verne, LPMC, Amiens, Francija, 

10.–12. 12. 2021

SEMINARJI IN PREDAVANJA NA IJS 
1. dr. Venkata Subba Rao Jampani: The role of interfacial tension in liquid crystal 

dispersions: self-shaping droplets, 15. 12. 2021
2. dr. Georgios Kordogiannis: Experimental studies of phase transitions in soft and bio 

matter, 2. 11. 2021

23. Učinek ognjemetov na onesnaženost zraka v urbanem okolju 
Javna agencija za raziskovalno dejavnost RS 
doc. dr. Anton Gradišek

24. Raziskave onesnaženosti zraka z nanodelci povzročene z ognjemeti 
Javna agencija za raziskovalno dejavnost RS 
prof. dr. Maja Remškar

25. Pozicioniranje in prostorska kontrola magnetnih fulerenov 
Javna agencija za raziskovalno dejavnost RS 
prof. dr. Denis Arčon

26. Prilagodljivo memristivno preklapljanje v mreži ogljikovih nanocevk za nevromorfno 
računanje 
Javna agencija za raziskovalno dejavnost RS 
dr. Abdelrahim Ibrahim Hassanien

27. Optični mikroresonatorji sklopljeni s plazmoni za molekulsko senzoriko znotraj celic v 
realnem času 
Javna agencija za raziskovalno dejavnost RS 
doc. dr. Matjaž Humar

28. Koncept kritične točke v antiferoelektričnih materialih 
Javna agencija za raziskovalno dejavnost RS 
dr. Nikola Novak

PROGRAMI
1. Magnetna resonanca in dielektrična spektroskopija „pametnih“ novih materialov 

prof. dr. Denis Arčon
2. Fizika mehkih snovi, površin in nanostruktur 

prof. dr. Miha Ravnik
3. Eksperimentalna biofizika kompleksnih sistemov in slikanje v biomedicini 

prof. dr. Janez Štrancar

PROJEKTI
1. Elektroporacijske terapije z novimi visokofrekvenčnimi elektroporacijskimi pulzi 

prof. dr. Igor Serša
2. Rekonstrukcija električne prevodnosti tkiv s tehnikami magnetne resonance 

prof. dr. Igor Serša
3. Fazni prehodi proti koordinaciji v večplastnih omrežjih 

dr. Uroš Jagodič
4. Razvoj komponent za vzpostavitev nove evropske mreže za kvantno komunikacijo 

dr. Peter Jeglič
5. Razvoj visokozmogljivih piezoelektričnih premazov za samodejno napajanje netkanin 

tekstilij uporabnih v e-mobilnosti 
prof. dr. Vid Bobnar

6. Zaznavanje spinskih stanj v bližini površine kvantnih spinskih materialov 
prof. dr. Denis Arčon

7. Napredni mehki nematokalorični materiali 
doc. dr. Brigita Rožič

8. Multikalorično hlajenje 
prof. dr. Zdravko Kutnjak

9. Optimizacija tehnik magnetno resonančnega slikanja za napoved uspeha trombolize 
prof. dr. Igor Serša

10. Biointegrirani laserji za proučevanje živih organizmov 
doc. dr. Matjaž Humar

11. Študij sil znotraj celic s pomočjo deformacij fotonskih kapljic 
doc. dr. Matjaž Humar

12. Elektrokalorični elementi za aktivno hlajenje elektronskih vezij 
prof. dr. Vid Bobnar

13. Napredne anorganske in organske tanke plasti z ojačenim električno induciranim 
odzivom 
prof. dr. Vid Bobnar

14. Signalna pot z neugodnim izidom, ki vodi do ateroskleroze 
dr. Tilen Koklič

15. Tekočekristalni kapljični laserji za senzoriko znotraj celic 
Zuhail Kottoli Poyil, PhD.

16. Stabilizacija in destabilizacija spinskih tekočin zaradi perturbacij 
prof. dr. Andrej Zorko

17. Fizika Majoranovih fermionov v magnetih Kitaeva 
dr. Martin Klanjšek

18. Nova eksperimentalna metoda določitve kvantnih spinskih tekočin 
prof. dr. Andrej Zorko

19. Topološka turbulenca v ograjenih kiralnih nematskih poljih 
prof. dr. Miha Ravnik

20. Aktivna prevleka za zaščito pred elektromagnetnim sevanjem 
dr. Matej Pregelj

21. Pametna nanospektroskopija molekularnih dogodkov pri nevrodegeneraciji zaradi 
nanodelcev 
doc. dr. Iztok Urbančič

22. Samooblikovane fotonske strukture iz tekočih kristalov 
Venkata Subba Rao Jampani, PhD.

23. Napredna optična magnetometrija vrtinčnih niti v nekonvencionalnih 
superprevodnikih 
prof. dr. Denis Arčon

24. Kvantno procesiranje fulerenskih kubitov z diamantnimi senzorji 
prof. dr. Denis Arčon

25. Coulombska stanja v energijski reži superprevodnih kvantnih naprav 
prof. dr. Denis Arčon

26. Prostorsko in časovno oblikovanje laserske svetlobe za minimalno invazivne 
oftalmološke posege 
prof. dr. Janez Štrancar

27. Magnetno, električno in strižnonapetostno programiranje oblikovnega odziva v 
aktuatorjih na osnovi polimerno dispergiranih tekočekristalnih elastomerov 
dr. Andraž Rešetič

28. Kriptografsko varen generator naključnih štrevil 
dr. Peter Jeglič

29. Kriptografsko varen generator naključnih števil 
dr. Peter Jeglič

30. CROSSING - Prehajanje mej in velikostnih redov - interdisciplinarni pristop 
prof. dr. Janez Štrancar

31. Mednarodna delavnica Alpine NMR 
prof. dr. Igor Serša

VEČJA NOVA POGODBENA DELA
1. Odkrivanje ne-antropogenega onesnaževanja zraka 

Aerosol, d. o. o. 
prof. dr. Griša Močnik

2. L1-2607 Sofinanciranje L-projektov: Magnetno, električno in strižnonapetostno 
programiranje oblikovanega odziva v aktuatorjih na osnovi polimerno dispergiranih 
tekočekristalnih elastomerov 
KMZ - Zalar Miran, s.p. 
dr. Andraž Rešetič

3. Raziskave in analiza novih molekularnih dogodkov in njihovih vzročno-posledičnih 
povezav in vitro 
Infinite, d. o. o. 
prof. dr. Janez Štrancar
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UDELEŽBA NA ZNANSTVENIH ALI 
STROKOVNIH ZBOROVANJIH
1. prof. dr. Tomaž Apih, Experimental Nuclear Magnetic Resonance Conference,  

29.–31. 3. 2021 (virtualno)
2. prof. dr. Tomaž Apih, Rok Peklar, mag. fiz., Ana Sepe, inž. fiz., prof. dr. Igor Serša, Kaja 

Tušar in Rebeka Viltužnik, mag. inž. rad. tehnol., Bled, Slovenija, 16.–20. 9. 2021
3. prof. dr. Janez Dolinšek, Žiga Gosar, mag. fiz., doc. dr. Anton Gradišek, dr. Martin 

Klanjšek in prof. dr. Igor Serša, EUROMAR 2021, 5.–8. 7. 2021
4. prof. dr. Janez Dolinšek, Darja Gačnik, mag. fiz., dr. Andreja Jelen, dr. Stane Vrtnik in dr. 

Magdalena Wencka, EUROMAT 2021, 12.–16. 9. 2021 (2 predavanji, virtualno)
5. prof. dr. Janez Dolinšek, Darja Gačnik, mag. fiz., dr. Primož Koželj, dr. Jože Luzar, Peter 

Mihor, dr. Stanislav Vrtnik in dr. Magdalena Wencka, slovensko-francosko srečanje (IJS-
CNRS), Goriška brda, Slovenija, 8.–11. 11. 2021

6. Žiga Gosar, mag. fiz., VCQ Summer School 2021, Dunaj, Avstrija, 6.–10. 9. 2021
7. doc. dr. Anton Gradišek, Instituto Superior Tecnico, Lizbona, Portugalska,  

26. 5.–8. 6. 2021 (seminar)
8. doc. dr. Anton Gradišek in prof. dr. Maja Remškar, EcoBalt 2021, Riga, Latvija,  

21.–23. 10. 2021 (vabljeno virtualno predavanje)
9. dr. Ibrahim Hassanien Abdelrahim, The 7th International Conference on 

Superconductivity and Magnetism, 21.–27. 10. 2021, Bodrum, Turčija (virtualno 
predavanje)

10. Anton Hromov, Msc., 2021 European School on Magnetism, Cluj-Napoca, Romunija, 
6.–17. 9. 2021

11. doc. dr. Matjaž Humar, International Conference on Advanced Materials, 1.–2. 7. 2021 
(vabljeno virtualno predavanje)

12. doc. dr. Matjaž Humar, Cutting Edge 2021, 16. 9. 2021 (vabljeno virtualno predavanje)
13. doc. dr. Matjaž Humar, Noč raziskovalcev 2021, 24. 9. 2021 (virtualno predavanje)
14. doc. dr. Matjaž Humar, New ERA Presidency conference, Brdo pri Kranju, Slovenija, 

26.–27. 10. 2021 (predavanje)
15. Jampani Venkata Subba Rao, PhD, Materials Info 2021, 27.–30. 9. 2021 (virtualno 

predavanje)
16. dr. Peter Jeglič in dr. Erik Zupanič, The 52nd Conference of the European Group on 

Atomic Systems, 6.–8. 7. 2021 (virtualno)
17. dr. Andreja Jelen in dr. Stanislav Vrtnik, ECMetAC on-line dedicated workshop on ”High-

Entropy Alloys: from basics to industrial applications”, 18. 3. 2021 (virtualno,  
2 predavanji)

18. dr. Tilen Koklič, Chemistry for Next-Gen Applications 2021, 24.–25. 9. 2021 (vabljeno 
virtualno predavanje)

19. prof. dr. Samo Kralj, The 1st International Seminar on Soft Matter and Food, Varšava, 
Poljska, 22.–23. 11. 2021 (plenarno predavanje)

20. prof. dr. Samo Kralj, ICMMAP 2021, 12.–14. 2. 2021, Kottayam, Kerala, Indija (plenarno 
virtualno predavanje)

21. prof. dr. Zdravko Kutnjak in doc. dr. Brigita Rožič, THERMAG IX 2021, 7.–11. 6. 2021 
(virtualno predavanje )

22. dr. Nikola Novak, IEEE International Symposium on Applications of Ferroelectrics, 
16.–21. 5. 2021 (virtualno)

23. prof. dr. Igor Muševič, The 11th Liquid Matter Conference 2020/2021, 19.–23. 7. 2021 
(virtualno) 

24. prof. dr. Igor Muševič, SKM 2021, 27. 9.–1. 10. 2021 (virtualno vabljeno predavanje)
25. prof. dr. Igor Muševič, Recent Perspectives on Liquid Crystalline Materials: Chemistry, 

Physics and Biological applications, 4. 10. 2021 (virtualno predavanje) 
26. dr. Luka Pirker, European Aerosol Conference 2021, 30. 8.–3. 9. 2021 (virtualno)

27. Gregor Pirnat. mag. fiz., EMBO Workshop: Physics of living systems: From molecules to 
tissues, 7.–10. 6. 2021 (virtualno, poster) 

28. dr. Rok Podlipec, PHOTONICA 2021, 23.–27. 8. 2021 (vabljeno virtualno predavanje)
29. dr. Rok Podlipec, HEMMAGINERO workshop 2021, 25. 8. 2021 (virtualno predavanje)
30. doc. dr. Rožič Brigita, The 7th NANO Boston Conference, Maryland, ZDA,  

18.–20. 10. 2021 (vabljeno virtualno predavanje )
31. doc. dr. Rožič Brigita, The 18th International Conference on Ferroelectric Liquid Crystals, 

6.−10. 9. 2021, Ljubljana, Slovenija (virtualno)
32. Aleksandar Sebastijanović, mag. mikrobiol., prof. dr. Janez Štrancar in dr. Iztok 

Urbančič, EBSA 2021, Dunaj, Avstrija, 24.–28. 7. 2021 (poster, 2 predavanji)
33. doc. dr. Uroš Tkalec, SIAM Conference on Mathmatical Aspects of Materials Science,  

24. 5. 2021 (vabljeno virtualno predavanje)
34. doc. dr. Uroš Tkalec, Simpozij Znanstveno popoldne Medicinske fakultete Univerze v 

Ljubljani, Ljubljana, Slovenija, 11. 1. 2021 (vabljeno virtualno predavanje)
35. dr. Marion Van Midden, Virtual DPG Spring Meeting 2021 of the Surface Science 

Division, 1.–4. 3. 2021 (virtualno)
36. dr. Marion Van Midden, 2021 International Conference on Nanoscience and 

Technology, 12.–15. 7. 2021 (virtualno)
37. dr. Marion Van Midden, The 25th Congress and General Assembly of the International 

Union of Crystallography, 14.–22. 8. 2021 (virtualno)
38. prof. dr. Aleksander Zidanšek, International Conference and Expo on Laser Optics, 

13.–14. 9. 2021 (virtualno predavanje)
39. prof. dr. Andrej Zorko, Hyperfine 2021, 5.–10. 9. 2021 (vabljeno virtualno predavanje)
40. dr. Magdalena Wencka, International Webinar on Magnetism and Magnetic Materials, 

26.–27. 7. 2021 (virtualno predavanje)

RAZISKOVALNO DELO V TUJINI
1. prof. dr. Denis Arčon: Institut des Materiaux Jean Rouxel (IMN) CNRS, Nantes, Francija, 

27.–30. 9. 2021 (sodelovanje v okviru bilateralnega projekta na fulerenskih sistemih)
2. Tina Arh, mag. fiz. in prof. dr. Andrej Zorko: Paul Scherrer Institute, Villigen, Švica, 

2.–6. 8. 2021, 31. 8.–12. 9. 2021 in 22.–30. 9. 2021 (meritve mionske spektroskopije)
3. doc. dr. Anton Gradišek: Instituto Superior Tecnico, Lizbona, Portugalska, 

26. 5.–8. 6. 2021 (delo na članku s področja tekočih kristalov)
4. doc. dr. Anton Gradišek: Nuklearni institut Vinča, Beograd, Srbija, 3.–9. 9. 2021  

(delovni obisk v okviru bilateralnega projekta s Srbijo)
5. doc. dr. Anton Gradišek: Instituto Superior Tecnico, Lizbona, Portugalska,  

19.–27. 11. 2021 (delo na znanstvenem članku)
6. dr. Georgios Kordogiannis: Czech Technical University, Praga, Češka, 6.–10. 1. 2021 

(delo na bilateralnem projektu  CEUS-2021)
7. dr. Georgios Kordogiannis: Faculty of Science, Leuven, Nizozemska, 10. 1.–20. 2. 2021 

(delovni obisk)
8. prof. dr. Samo Kralj: Institute of High Pressure Physics, Polish Academy of Sciences, 

Varšava, Poljska, 14.–24. 11. 2021 (priprava članka)
9. dr. Nikola Novak: TU Darmstadt, Darmstadt, Nemčija, 20.–24. 7. 2021 (obisk pri 

partnerski instituciji v okviru bilateralnega projekta PR-10429)
10. dr. Nikola Novak in dr. Georgios Kordogiannis: Univerza Leuven, Leuven, Francija, 

9.–23. 10. 2021 (delovni obisk)
11. dr. Nikola Novak in dr. Georgios Kordogiannis: Université du Littoral Côte d‘Opale, 

Dunkerque, Francija, 13. 10. 2021 (delovni obisk)
12. dr. Nikola Novak in dr. Georgios Kordogiannis: Université libre de Bruxelles, Bruselj, 

Belgija, 20. 10. 2021 (dogovor o sodelovanju)
13. dr. Polona Umek: Univerza v Monsu, Mons, Belgija, 24. 8.–7. 9. 2021 (dokončanje 

članka in pogovori o nadaljnjem sodelovanju z ddr. Carlo Bittencourt)

SODELAVCI
Raziskovalci
1. prof. dr. Tomaž Apih
2. prof. dr. Denis Arčon*, znanstveni svetnik  - pomočnik vodja odseka
3. prof. dr. Vid Bobnar, znanstveni svetnik
4. prof. dr. Janez Dolinšek*, znanstveni svetnik  - vodja raziskovalne skupine
5. dr. Gregor Filipič
6. doc. dr. Anton Gradišek
7. dr. Alan Gregorovič
8. Abdelrahim Ibrahim Hassanien, doktor znanosti
9. doc. dr. Matjaž Humar
10. Venkata Subba Rao Jampani, PhD.
11. dr. Peter Jeglič
12. dr. Andreja Jelen
13. dr. Marjan Ješelnik*
14. dr. Martin Klanjšek
15. dr. Tilen Koklič
16. Georgios Kordogiannis, PhD., Grčija
17. prof. dr. Samo Kralj*, znanstveni svetnik
18. prof. dr. Zdravko Kutnjak, znanstveni svetnik
19. dr. Mojca Urška Mikac

20. prof. dr. Griša Močnik*
21. doc. dr. Aleš Mohorič*
22. prof. dr. Igor Muševič*, znanstveni svetnik  - vodja odseka
23. dr. Nikola Novak
24. dr. Andriy Nych
25. doc. dr. Dušan Ponikvar*
26. dr. Matej Pregelj
27. Amid Ranjkesh Siahkal, PhD.
28. prof. dr. Miha Ravnik*
29. prof. dr. Maja Remškar, znanstveni svetnik
30. doc. dr. Brigita Rožič
31. prof. dr. Igor Serša, znanstveni svetnik
32. prof. dr. Miha Škarabot
33. prof. dr. Janez Štrancar, vodja raziskovalne skupine
34. doc. dr. Uroš Tkalec*
35. dr. Polona Umek
36. dr. Iztok Urbančič
37. dr. Herman Josef Petrus Van Midden
38. Mahendran Vellaichamy, PhD., Indija
39. doc. dr. Andrej Vilfan
40. dr. Stanislav Vrtnik
41. prof. dr. Aleksander Zidanšek
42. prof. dr. Andrej Zorko
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Institut ”Jožef Stefan”Institut ”Jožef Stefan”

43. dr. Erik Zupanič
44. prof. dr. Slobodan Žumer, znanstveni svetnik
Podoktorski sodelavci
45. dr. Matej Bobnar
46. dr. Maja Garvas
47. dr. Matjaž Gomilšek
48. dr. Urška Gradišar Centa, odšla 15. 10. 2021
49. dr. Uroš Jagodič*
50. Zuhail Kottoli Poyil, PhD., Indija, začasna prekinitev 1. 4. 2021
51. dr. Primož Koželj
52. dr. Mitja Krnel, začasna prekinitev 7. 4. 2021
53. dr. Marta Lavrič
54. dr. Jože Luzar
55. Deepshika Malkar, PhD., Indija
56. dr. Maruša Mur
57. dr. Luka Pirker
58. dr. Rok Podlipec
59. dr. Gregor Posnjak, začasna prekinitev 1. 8. 2019
60. dr. Andraž Rešetič
61. dr. Anna Ryzhkova
62. Saide Umerova, PhD., odšla 28. 8. 2021
63. dr. Jernej Vidmar*
64. dr. Bojana Višić
Mlajši raziskovalci
65. Tina Arh, mag. fiz.
66. Dejvid Črešnar, mag. fiz.
67. Nikita Derets, Bakalvr, Ruska federacija
68. Darja Gačnik, mag. fiz.
69. Žiga Gosar, mag. fiz.
70. Katja Gosar, mag. fiz.
71. dr. Saša Harkai, odšel 1. 12. 2021
72. Anton Hromov, Msc.
73. Nejc Janša, M.Sc. (Physik), Nemčija, odšel 1. 11. 2021
74. Vida Jurečič, mag. prof. pouč. fiz. in mat.
75. Aljaž Kavčič, mag. fiz. 
76. Hana Kokot, mag. fiz.
77. Boštjan Kokot, mag. fiz.
78. Matjaž Malok, mag. inž. meh.
79. mag. Bojan Marin*
80. Matevž Marinčič, mag. fiz.
81. dr. Aleksander Matavž, začasna prekinitev 19. 1. 2020
82. Tadej Mežnaršič, mag. fiz.
83. Matic Morgan, mag. prof. pouč. fiz. in mat.
84. Arkalekha Neogi, Msc., Indija
85. Rok Peklar, mag. fiz.
86. Gregor Pirnat, mag. fiz.
87. Jaka Pišljar, mag. fiz.
88. Anja Pogačnik Krajnc, mag. fiz.
89. Aleksandar Sebastijanović, mag. mikrobiol.
90. Linsy Jane Selvin Robert, Msc
91. dr. Marion Antonia Van Midden, začasna prekinitev 1. 9. 2021
92. Rebeka Viltužnik, mag. inž. rad. tehnol.
Strokovni sodelavci
93. Petra Čotar, dipl. fiz. (UN)
94. dr. Luka Drinovec*
95. Maša Kavčič, mag. medk. menedž.
96. Ana Krišelj, mag. biokem.
97. Ivan Kvasić, univ. dipl. inž. el.
98. Blaž Mencinger, MSc, Nizozemska
99. Jaka Močivnik, dipl. inž. meh. (VS)
Tehniški in administrativni sodelavci
100. Dražen Ivanov
101. Janez Jelenc, dipl. inž. fiz.
102. Davorin Kotnik
103. Vesna Lopatič, mag. angl.
104. Silvano Mendizza
105. Peter Mihor
106. Janja Milivojević
107. Ana Sepe, inž. fiz.
108. Marjetka Tršinar

Opomba
* delna zaposlitev na IJS

SODELUJOČE ORGANIZACIJE 
1. A.F. Ioffe Physico-Technical Institute, Sankt Peterburg, Ruska federacija
2. AEROSOL razvoj in proizvodnja znanstvenih instrumentov, d. o. o., Ljubljana, Slovenija
3. AMES, d. o. o., Brezovica pri Ljubljani, Slovenija

4. ART REBEL 9, d. o. o., Ljubljana, Slovenija
5. Balder, d. o. o., Ljubljana, Slovenija
6. BASF, Heidelberg, Nemčija
7. Ben Gurion University, Beersheba, Izrael
8. BIA SEPARATIONS, d. o. o., Ajdovščina, Slovenija
9. BTT TEKSTIL, d. o. o., Zgornja Kungota, Slovenija
10. Centre national de la recherché scientifique, Laboratoire de Spectrochimie Infrarouge 

et Raman, Thiais, Francija
11. Centre national de la recherché scientifique, Laboratory de Marseille, Marseille, Francija
12. Chalmers University of Technology, Physics Department, Göteborg, Švedska
13. Clarendon Laboratory, Oxford, Velika Britanija
14. CosyLab, d. d., Ljubljana, Slovenija
15. Department of Chemistry, College of Humanities and Sciences, Nihon University, Tokio, 

Japonska
16. Deutsches Elektronen-Synchrotron, Hamburg, Nemčija
17. Deutsches Krebsforschungszentrum, Heidelberg, Nemčija
18. École Polytechnique Fédérale de Lausanne, Lozana, Švica
19. Eidgenössische Technische Hochschule − ETH, Zürich, Švica
20. Elettra (Synchroton Light Laboratory), Bazovica, Italija
21. European Synchrotron Radiation Facility, Grenoble, Francija
22. Facultad de Ciencia y Technologia, Universidad del Pais Vasco UPV/EHU, Leioa, Španija
23. Faculty of Physics, Adam Mickiewicz University, Poznanj, Poljska
24. Florida State University, Florida, ZDA
25. Forschungszentrum Dresden Rossendorf, Dresden, Nemčija
26. Gunma National College of Technology, Maebaši, Japonska
27. Helmholtz-Zentrum Dresden-Rossendorf e.V.
28. High Magnetic Field Laboratory, Nijmegen, Nizozemska 
29. High Magnetic Field Laboratory, Tallahassee, Florida, ZDA
30. High-Magnetic-Field Laboratory, Grenoble, Francija
31. Humboldt Universität Berlin, Institut für Biologie/Biophysik, Berlin, Nemčija
32. Illie Murguescu Institute of Physical Chemistry of the Romanian Academy, Bukarešta, 

Romunija
33. Infineon Technologies Austria AG, Dunaj, Avstrija
34. Infinite d. o. o., Limbuš, Slovenija
35. Institut für Biophysik und nanosystemforschung OAW, Gradec, Avstrija
36. Institut für Experimentalphysik der Universität Wien, Dunaj, Avstrija
37. Institut Ruđer Bošković, Zagreb, Hrvaška
38. Institut za biofiziko, Medicinska fakulteta, Ljubljana, Slovenija
39. Institut za kristalografijo Ruske akademije znanosti, Moskva, Rusija
40. Institut za Teoretično fiziko univerze v Göttingenu, Göttingen, Nemčija
41. Institute of Electronic Materials Technology, Varšava, Poljska 
42. Institute of Molecular Physics, Polisch Academy of Sciences, Poznanj, Poljska
43. Instituto Superior Tecnico, Departamento de Fisica, Lizbona, Portugalska
44. Instrumentation Technologies, d. d., Solkan, Slovenija
45. International Center for Theoretical Physics, Trst, Italija
46. International Human Frontier Science Program Organisation, Strasbourg, Francija
47. ISIS, Rutherford Appleton Laboratory, Didcot, Velika Britanija
48. Kavli Institute for Theoretical Physics, Santa Barbara, ZDA
49. Kimberly Clark, Atlanta, ZDA
50. King’s College, London, Velika Britanija
51. Klinični center Ljubljana, Ljubljana, Slovenija
52. KMZ Zalar Miran s.p., CNC obdelava kovin in drugih materialov, Ljubljana, Slovenija
53. Korea Basic Science Institute, Daejeon, Južna Koreja
54. Krka, tovarna zdravil, d. d., Novo mesto, Slovenija
55. KTH Royal Institute of Technology, Stockholm, Švedska
56. Kyung Hee University of Suwon, Impedance Imaging Research Center, Seul, Južna Koreja
57. L’Oreal, Pariz, Francija
58. Lek farmacevtska družba, d. d., Ljubljana, Slovenija
59. Liquid Crystal Institute, Kent, Ohio, ZDA
60. Lotrič Certificiranje, d. o. o., Železniki, Slovenija
61. LPKF LASER & ELECTRONICS, d. o. o., Naklo, Slovenija
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Dejavnost enote za plinsko elektroniko obsega veliko različnih področij, od znanosti o plinih in 
plinskih razelektritvah, plazemske nanoznanosti, plazemske biologije in biomedicine, napredne 
senzorike, elektronike površin in kristalov do napredne vakuumske znanosti in tehnologije. V okviru 
teh raziskujemo različne plinske in plazemske sisteme ter njihovo uporabo na različnih področjih, ki 
so pomembna za napredek človeštva. Raziskovalni dosežki so zato precej raznoliki. Najpomembnejši 
dosežki in napredek v raziskavah so opisani v nadaljevanju. 

Glavne dejavnosti na odseku zajemajo med seboj povezana raziskovalna področja, kot so znanost o plinih 
in plinastih razelektritvah, plazemska nanoznanost, obdelava in sinteza nanomaterialov, plazemska kemija, 
plazemska elektrokemija in kataliza, plazemska biomedicina in biotehnologija, plinski senzorji, raziskave na polju v 
nanostrukturiranih materialih, optoelektroniki, vakuumske znanosti, načrtovanje vakuumskih sistemov, vakuumska 
toplotna izolacija in druge nastajajoče teme, pomembne za manipulacijo atomov in elektronov. Te raziskovalne 
teme so združene za reševanje različnih problemov in spopadanje z velikimi izzivi v znanosti in tehnologiji ter za 
podporo novih nastajajočih področij raziskav.

Nova partnerska skupina pri Max-Planck-Institut
Julija 2021 je društvo Max Planck nagradilo slovensko-nemško partnersko raziskovalno skupino med IJS in 

Max-Planck-Institut für Eisenforschung (MPIE), Düsseldorf, Nemčija. Partnerska raziskovalna skupina na temo 
visoko zmogljivih materialov želi povečati odpornost materialov, ki so izpostavljeni sočasni obremenitvi s plinom 
in visokim temperaturam, ter razkriti vlogo razvoja mikrostrukture in njen vpliv na interakcijo plin-trdna snov. 
Partnersko skupino, financirano za naslednjih 5 let, na F6 vodi doc. dr. Zavašnik. Skupina je ustanovljena na MPIE 
na odseku Struktura in nano-/mikromehanika materialov (povezava: https://www.mpie.de/4580830/new-partner-
group-on-high-performance-materials).

Raziskave plazme na atmosferskem tlaku in odkritje stabilizacije tekočinskih nestabilnosti
Že več kot desetletje se znanstveniki ukvarjajo z vprašanjem, kako ugnati nestabilnosti v tekočinah in na njihovih 

površinah. Te nestabilnosti, ki jih opazujemo v tekočinah, so vrtinci, nihajna gibanja, turbulentni tokovi, brizganje 
ipd. V fiziki so te nestabilnosti poznane pod strokovnimi imeni znanstvenikov, ki so jih raziskovali, 
in sicer Kelvin-Helmholtzeva nestabilnost, Plateau-Rayleighova nestabilnost, Rayleigh-Taylorjeva 
nestabilnost itd. Te predstavljajo najpomembnejše probleme v dinamiki tekočin.  Presenetljivo je, 
da je bilo za omejevanje ali odpravo teh nestabilnosti, zlasti na fazni meji plin-tekočina, vloženo 
zelo malo truda. Dosedanje rešitve za omejevanje so vključevala zgolj geometrijsko preoblikovanje 
sistemov, predvsem toka plina, ki so te nestabilnosti omejili ali ublažili.

Tega problema se je lotila tudi mednarodna ekipa, ki so jo sestavljali člani iz korejskega 
KAIST-a (okrajšava za ang. Korea Advanced Institute of Science and Technology) in člani 
Instituta ”Jožef Stefan”. Na tem področju je ekipa naredila pomemben preboj, saj je ugotovila, 
da lahko preprosta uporaba ioniziranega plina, ki nastane s plazemsko razelektritvijo plina 
pri atmosferskem tlaku, stabilizira takšne nestabilnosti tekočine. To je možno doseči tudi brez 
standardnega geometrijskega preoblikovanja sistema za pihanje plina na površino tekočine 
samo s spremembo lastnosti curka plina. Te spremembe lastnosti dosežemo z razelektritvijo 
pihanega plina, kar je popolnoma nov pristop in spremeni obnašanje curka plina ob interakciji 
s površino tekočine.  

Takšne plinske razelektritve so znane že desetletja. V znanstveni literaturi jih zasledimo pod 
imenom hladne plazme pri atmosferskem tlaku, ki značilno nastanejo ob razelektritvah plina v 
curkih ali ob razelektritvenih površinah ob prisotnosti elektrod. V teh razelektritvah se pogosto 
uporabljajo inertni plini (na primer argon ali helij), v katerih lažje ustvarimo razelektritve pri 
atmosferskem tlaku ali različne mešanice z nekaj inertnega plina. V najpreprostejših primerih 
se uporablja tudi zunanja zračna atmosfera, predvsem ob površinskih razelektritvah.  Značilnost 
vseh teh plazem je, da je temperatura plina razmeroma hladna, kar pomeni, da je skoraj pri 
sobni temperaturi ali ne bistveno višja od več deset stopinj Celzija. Tovrstne plazme vsebujejo 

Slika 1: Shematski prikaz plazemskega curka, 
ustvarjenega pri atmosferskem tlaku, ki deluje na 
vodno površino in jo stabilizira.
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vrsto drugih reaktivnih delcev, tako nabitih, nevtralnih, metastabilnih itd., vključno z elektroni 
in ioni, ki pa imajo lahko mnogo višje temperature (nekaj tisoč stopinj Celzija) in tako sestavljajo 
termodinamično neravnovesni plinski sistem.

Ko ti delci medsebojno delujejo z drugimi zunanjimi delci oz. okoliškimi molekulami v 
zračni atmosferi, se pojavi zanimiv pojav, znan kot električni veter. Ta veter nastane zaradi 
prenosa gibalne količine iz pospešenih nabitih vrst v nevtralni plin v električnem polju, 
zaradi česar nastane elektrohidrodinamična sila. O tem pojavu smo že poročali v reviji 
Nature Communications (9 (2018) 371). Prav izolacija, kvantifikacija in zmožnost nadzora 
elektrohidrodinamične sile pri določenih razelektritvenih pogojih, brez prisotnosti drugih 
pojavov v curku plina, pa so tiste, ki omogočajo njeno nadaljnjo uporabo. 

 V novi raziskavi pa smo prav ta pojav  uporabili na mejni fazi plin-tekočina, da bi uspešno rešili 
splošni problem nadzora nestabilnosti tekočin, kot je bilo opisano na začetku. Najpomembnejši 
temeljni kamen tega pristopa sta uporaba in nadzor s plazmo ustvarjene elektrohidrodinamične 

sile, ki deluje na površino tekočine in omogoči stabilizacijo nestabilnih 
struktur v tekočini. To smo prikazali na najenostavnejšem primeru udorne 
votline ali tako imenovane kavitacijske votline, ki nastaja na površini 
deionizirane vode ob pritisku curka plina nanjo (slike 1−3). Ob dotoku 
plina na površino tekočine pod različnimi nagibi ali hitrosti plina namreč 
nastajajo različne nestabilnosti, ki smo jih med raziskavo tudi obravnavali 
in stabilizirali. 

E k s p e r i m e n t a l n o  i n  n u m e r i č n o  s m o  p o k a z a l i ,  d a  j e 
elektrohidrodinamična sila, ki nastane v nastali votlini, odgovorna za 
razširitev kavitacijske votline, hkrati pa ohranja stabilnost kljub kritičnemu 
pretoku plina na površino na robu nestabilnega nihanja.  Rezultati tega 
dela so bili objavljeni v reviji Nature (592 (2021) 49−53).

Nagrajeni rezultati za leto 2021 o plazmi pri atmosferskem tlaku, ki se uporabljajo v procesih 
dekontaminacije 

Člani odseka F6 so odkrili nova spoznanja na področjih svetovnega pomena, vključno z vodovarnostjo in 
zatiranjem virusov v zraku, s čimer so ustvarili odmevne znanstvene rezultate, ki bi lahko spodbudili izjemne 
družbeno-ekonomske koristi v Sloveniji in širše. Člani so za svoja pretekla dela o onesnaženju z mikotoksini dobili 
nacionalno priznanje, pri čemer je revija Journal of Hazardous Materials (Hojnik et al. JHM, 2021) prejela 
nagrado za znanstveno odličnost na področju biotehnologije, članek sodelavcev odseka F6 pa je bil objavljen v 

reviji Plasma Procesi in polimeri (Hojnik et al., 2021), in sicer kot eden 
od najbolj citiranih prispevkov v letu.

Ae r o s o l i z i r a n a  vo d a ,  a k t i v i r a n a  s  p l a z m o ,  z a 
dekontaminacijo velikih površin virusa

Aerosoli, pripravljeni s plazemsko aktivirano vodo za dekontaminacijo 
virusov: Nove in učinkovite metode za dezinfekcijo površin so nujno 
potrebne za zmanjšanje prenosa infektivnih virusnih delcev, kot je SARS-
CoV-2. Skupina F6 je proučevala učinke plazemsko aktivirane vode v obliki 
aerosolov (nPAW) na MS2 bakteriofagih, ki so služili kot nadomestki za 
patogene viruse, kot je je SARS-CoV-2. Bakteriofage smo inokulirali na štiri 
različne testne površine, ki se pogosto uporabljajo v zdravstvenih okoljih. 

Učinkovitost nPAW smo preverjali z učinkovitostjo vodikovega peroksida, ki je eno od sredstev, 
ki se uporablja za dezinfekcijo površin (slika 4).

 V tej raziskavi smo pokazali, da smo učinkovito inaktivirali MS2 na neporoznih površinah, 
kot so steklo, polipropilen ter nerjavno jeklo, medtem ko je bila inaktivacija neučinkovita na 
virusih, ki so bili prisotni na tekstilu. Učinkovitost je bila odvisna tako od testnega materiala 
kot od razprševanja, pokritosti površine in prisotnih drugih organskih snovi, kot je slina. Za 
neporozne materiale so imele ključno vlogo pri učinkovitosti inaktivacije površinske lastnosti 
materiala. Pokazali smo, da je nebulizacija plazemsko aktivirane vode uspešno odstranila več kot 
99,999 % virusnega bremena na vseh testiranih neporoznih površinah, kar se lahko primerja z 
učinkovitostjo kemijskih sredstev, kot je vodikov peroksid (slika 5). Študija poudarja potencial 
nPAW kot učinkovite in priročne tehnologije površinske dekontaminacije in je bila poslana za 
objavo v revijo ACS Environmental Science & Technology.  

Slika 2: Deformacija vodne površine s kavitacijsko 
votlino pri interakciji nevtralnega (a) in 
ioniziranega curka plina (b) 

 Slika 3: Teoretična ocena plazemskih karakteristik s porazdelitvijo 
gostote prostorskega naboja (a) in velikost elektrohidrodinamične sile v 
obravnavanem sistemu (b)

Slika 4: Postopek za generacijo plazemsko aktivirane vode in virusne 
inaktivacije 

Slika 5: Inaktivacija MS2 na različnih testiranih 
površinah
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Hladne plazme za razgradnjo mikropolutantov
Razvoj novih, hitrih in učinkovitih ekološko neškodljivih postopkov 

za odstranjevanje organskih onesnaževalcev je ključnega pomena za 
trajnostno čiščenje odpadnih voda. S tem namenom smo na Odseku F6 
v sodelovanju s kolegi z Odseka O2 proučevali potenciale hladne zračne 
atmosferske plazme za odstranjevanje endokrinih motilcev bisfenola A in 
S (BPA, BPS) iz vode in odpadnih voda (slika 6). Učinkovitost metode smo 
spremljali s kinetiko razgradnje in določanjem nastanka transformacijskih 
produktov. 

 Z metodo LC-MS/MS določena učinkovitost odstranjevanja molekule 
BPA je bila več kot 98-odstotna, za molekulo BPS pa več kot 70-odstotna po 
480-sekundni izpostavitvi zračni plazmi. Kinetika pseudo-prvega reda je 
razkrila, da se molekula BPA BPA (-kt = 0.0044—0.0090 s-1) razgrajuje hitreje 
kot molekula BPS BPS (-kt = 0.0004—0.0023 s-1). Razpad molekul je odvisen 
tako od časa izpostavitve kot od moči, ki smo jo uporabili za generacijo 
plazme, medtem ko začetna koncentracija in matriks vzorca nista igrala 
pomembne vloge. Ta študija je tudi okvirno identificirala tri že predhodno 
odkrite produkte in en nov transformacijski produkt BPA ter štiri nove 
produkte transformacije BPS. Njihove predpostavljene strukture nakazujejo podobne mehanizme razgradnje, kot jih 
povzroča npr. hidroksilacija, ki ji sledi cepitev obroča. Rezultati nakazujejo, da je tehnologija plinske plazme lahko 
učinkovita pri odstranjevanju tako BPA kot tudi BPS brez procesov, ki potrebujejo dodatke kemikalij, in nakazuje, 
da je plazma lahko učinkovit pristop za remediacijo odpadnih voda. Raziskava je bila predložena za objavo v revijo 
Science of The Total Environment.

Plazemsko načrtovanje nanoplazmonskih senzorjev za aplikacije biokemijskih zaznav
V okviru te raziskave so sodelavci na odseku F6 zasnovali visoko učinkovite optične senzorje na osnovi 

nanoogljika, proizvedenega s pomočjo plazemske nanosinteze za odkrivanje bioloških nevarnih snovi. Mikotoksini 
so zelo razširjene strupene snovi v kmetijstvu in živilski industriji, ki pri človeku povzročajo več vrst raka in imunsko 
pomanjkljivost ter pomenijo resno nevarnost za človeško zdravje. Te nevarne spojine so v naravi proizvedene 
v različnih plesnih (glivah), ki kontaminirajo različne prehrambene izdelke, kot so žita, oreščki, začimbe in 
drugi živilski izdelki. Njihova detekcija ostaja resen izziv, kar še posebno velja za detekcijo minimalnih škodljivih 
koncentracij. Raziskave, ki so jih izvedli na odseku F6, kažejo, da se lahko za takojšnje odkrivanje najbolj strupenih 
mikotoksinov uporabijo visoko zmogljivi plazmonski substrati s faktorjem ojačitve signala 5 × 107, ki temeljijo na 
vertikalnih ogljikovih nanocevkah, proizvedenih v plazmi. Zaradi odlične občutljivosti, ki omogoča detekcije pri 
koncentracijah na ravni ppb, je mogoče zbrati vibracijske prstne odtise aflatoksina B1, zearalenona, alternariola 
in fumonizina B1. Ključne spektralne razlike med njimi postanejo očitne po uporabi analize glavnih komponent. 
V primerjavi z dolgotrajnimi konvencionalnimi metodami, vključno s tankoplastno kromatografijo, plinsko 
kromatografijo, visoko zmogljivo tekočinsko kromatografijo in encimskim imunosorbentnim testom, zagotavljajo 
zasnovani substrati za površinsko ojačano Ramansko spektroskopijo jasen načrt za zmanjšanje časovnega intervala 
odkrivanja mikotoksinov. Detekcija mikotoksinov postane tako možna v 
nekaj sekundah.

Fotonske tehnike, ki temeljijo na zaznavanju stoječih valov, kot 
je metoda z uporabo plazmonskih in nanostrukturiranih kovinskih/
polprevodniških materialov, imajo pomemben potencial pri biozaznavanju 
in s tem povezani analizi biomolekularnih interakcij. Naše raziskave 
nanoplazmonskih senzorjev so privedle do izboljšanega optičnega 
odziva senzorja na osnovi površinske plazmonske resonance (SPR) z 
večjo penetracijsko globino električnega polja. Konvencionalna SPR trpi 
zaradi nizke penetracijske globine (<300 nm), kar omejuje aplikacije za 
površinske interakcije in analizo večjih biomolekul, kot so bakterijske 
celice s tipično velikostjo ∼1 μm. Ti primeri povzročijo, da izmerjeni signal 
ni monotoničen s koncentracijo, zaradi česar je tehnika nezanesljiva za 
visoke koncentracije. Kot rešitev se lahko uporabljajo infrardeče valovne 
dolžine, vendar to poslabša kontrast signala. Poleg tega so inštrumenti 
potrebni za srednje infrardeče ali daljše valovne dolžine dragi. Zato smo 
razvili vodeno (angleško nearly guided) strukturo SPR (NGWSPR) za 
izboljšanje učinkovitosti teh senzorjev s povečanjem penetracijske globine 

Slika 6: Koncept plazemske razgradnje BPA in BPS v vzorcih iz 
odpadnih voda

Slika 7: Plazemsko izdelane z zlatom okrašene večplastne nanocevke, 
zasnovane za Ramansko zaznavanje kancerogenih mikotoksinov. 
Rezultati so objavljeni v reviji Small.
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in zmogljivosti z uporabo valovnih dolžin vidne svetlobe, za kar se uporabljajo merilni inštrumenti nižjih cen. Ta 
tehnika je bila uporabljena za monotono detekcijo gojenih živih bakterijskih celic Escherichia coli, s čimer se je 
odprla pot za uporabo in promocijo pristopa za biozaznavanje, biomedicinske raziskave in industrijske aplikacije.

Nazadnje smo pripravili izčrpen pregled plazmonskih senzorjev, ki se uporabljajo v virusni diagnostiki, kjer sta 
zgodnja diagnoza virusne okužbe in nadzor bolezni zelo pomembna. Odkrivanje virusov je mogoče doseči na podlagi 
različnih plazmonskih pojavov, vključno s propagacijsko površinsko plazmonsko resonanco (SPR), lokalizirano SPR, 
površinsko izboljšanim Ramanskim sipanjem, površinsko ojačano fluorescenco in površinsko ojačano infrardečo 
absorpcijsko spektroskopijo. Ta pregled zajema vse razpoložljive informacije o plazmonskem odkrivanju virusov in 
zbrane podatke o teh senzorjih na podlagi več parametrov. Ti podatki bodo pomagali znanstvenikom pri napredku 
v raziskavah in razvoju nove generacije vsestranskih virusnih biosenzorjev, objavljeni pa so bili kot odmeven članek 
v Nature Communication Biology.

Plazma za trajnostno embalažo na osnovi celuloze
Izdelki na osnovi celuloze pridobivajo vse večje zanimanje, zlasti kot material vrhunske izbire za zamenjavo 

plastike na področjih, povezanih z embalažo. Kljub temu visoka 
inherentna omočljivost pogosto ovira njihov napredek pri tem, da 
postane učinkovit nadomestek v embalažni industriji. Za premostitev 
tega izziva je bila izvedena obdelava celuloze s fluoroogljikovo plazmo 
za izboljšanje hidrofobnosti njene površine. To smo naredili na primeru 
nanofibrilnih filmov, izpostavljenih plazmi CF4, da bi dosegli povečanje 
njihove hidrofobnosti v manj kot 10 s. Nasičenost kontaktnega kota z 
vodo (približno 130±5°) je bila dosežena po samo 30 sekundah plazemske 
obdelave. Površinsko fluoriranje je bilo posledica prisotnosti novonastalih 
C–F vezi v skupinah CF3, CF2 in CF, potrjenih s spektri C 1s XPS visoke 
ločljivosti. Dolgotrajna kontinuirana plazemska funkcionalizacija je 
povzročila strukturne vibracijske spremembe, povezane večinoma z 
intenzivnim IR in Ramanskim aktivnim raztezanjem C–F vezi v CF2 
skupinah. Hkrati je ATR-FTIR razkril nastanek površinsko vezane IR 
aktivne H–F funkcionalne skupine. Naše ugotovitve kažejo, da je plazemska 
obdelava CF4 lahko učinkovit način za ultrahitro pretvorbo celuloze iz 
hidrofilne v hidrofobno površino v nekaj sekundah zaradi plazemsko 
ustvarjenih vodoodbojnih površinskih funkcionalnih skupin.

Raziskave fuzije in razumevanje interakcij vodikovih izotopov z materiali, povezanimi s fuzijo
Sodelavci odseka F6 smo del konzorcija EUROfusion, ki deluje na področju raziskav, povezanih s fuzijo. Gre za 

eksperimentalno potrditev principa delovanja jedrske fuzije. Trenutno je težišče aktivnosti gradnja prototipnega 
reaktorja ITER, ki ga gradijo v mestu Cadarache v Franciji. Pospešene faze gradnje rektorja in pripadajočih podsklopov 
se po nekaj prekinitvah zaključujejo. To bo največji fuzijski reaktor, katerega glavni namen je pokazati izvedljivost 
koncepta tokamaka. Namen je z zlivanjem devterija in tritija povečati vhodno energijo plazme za faktor 10. To 
bo zadnja različica pred izgradnjo prve fuzijske elektrarne. Naš trenutni raziskovalni program se osredotoča na 
interakcije vodikovih izotopov s strukturnimi materiali, ki se uporabljajo za namene fuzije. Ko gre za fizične jedrske 
reakcije v fisijskih procesih, je treba biti previden pri ravnanju z neporabljenim gorivom in reakcijskimi produkti. 
Pri izkoriščanju fuzijske energije je količina radioaktivnih materialov zelo majhna, vendar ni povsem zanemarljiva. 
Zadrževanje radioaktivnega tritija v materialih je težko nadzorovati, ker zlahka prodre v kovinske stene reaktorja, 
od koder bi lahko skozi hladilni sistem uhajal v okolje.

Zadrževanje tritija je mogoče dokaj natančno predvideti iz raziskav in poskusov, ki jih je mogoče izvesti z 
vodikom in devterijem, saj so si vsi kemično podobni. Velik del raziskav v skupini je bila ocena zadržanega devterija 
v različnih vzorcih, prejetih iz več laboratorijev v okviru konzorcija EUROfusion. Naša glavna tehnika je termična 
desorpcijska spektroskopija (TDS) z in situ kalibriranim kvadrupolnim masnim spektrometrom. Za izboljšanje 
njegove zanesljivosti smo izdelali inovativno študijo o interferenčnem učinku.

Kvantifikacija podatkov, ki jih zabeležijo kvadrupolni masni spektrometri, zahteva natančno analizo vseh 
prispevkov, ki vplivajo na sorazmernost pretvorbe ionskega toka s hitrostjo pretoka plina. Predlagali smo nov 
kalibracijski protokol z naknadno matematično analizo, ki poveča natančnost kvantifikacije, ko eden od dveh plinov 
v zmesi bistveno vpliva na občutljivost detekcije drugega plina. Pojav, znan kot interferenčni učinek, je odvisen od 
velikosti pretoka plina in njihovega razmerja. Devterij in argon sta bila izbrana za prikaz učinkovitosti predlaganega 
razporeda za zmanjšanje napake pod ~10%. Napaka pri vrednotenju devterija pri določenih razmerjih pretoka bi 
bila, če zanemarimo vpliv argona, do ~2,5-krat.

Slika 8: Plazemsko-inducirana pretvorba celuloznih nanofibrilov iz 
hidrofilnih v hidrofobne
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Bodoči divertor v naslednji generaciji reaktorjev bo verjetno deloval na drugačni osnovi kot v ITER, ki ima 
vgrajen volframov divertor. Med možnimi koncepti se že vrsto let proučuje divertor s tekočo površino. Tekoča 
kovina, ujeta v volframovo porozno nosilno strukturo, neprestano odvaja toplotni tok v hladilni sistem, tako da se 
površina sama ne poškoduje tudi v primeru nestabilnosti plazme. V raziskavi smo proučevali kositer, ki je zaradi 
nizkega tališča okoli 220 °C izjemno zanimiv kandidat za opisani koncept. Pri izpostavljanju kositra atomskemu 
devteriju smo ugotovili, da je večina devterija vezana na kositrov oksid. Kositer je sam po sebi popolnoma inerten 
za devterij, čeprav bi lahko opazili izjemno nizko koncentracijo, ~ 1 ppb D / Sn. 

Plazemska sinteza hibridnih ogljikovih nanostruktur za aplikacije, povezane z energijo 
Ogljikove nanostrukture imajo glede na njihovo preprosto funkcionalizacijo in značilnosti ogromen potencial 

v aplikacijah za shranjevanje in pretvorbo energije. Sodelavcem odseka F6 je v preteklem letu uspelo oblikovati 
hibridne nanostrukture na osnovi grafena in ogljika za aplikacije, povezane z energijo. Vzpostavili smo hiter in 
preprost dvostopenjski proces za izdelavo napredne hibridne elektrode 
Ni3S2/Ni@VCN, ki sestoji iz trinikljevega disulfida (Ni3S2), ki se formira 
na kovinskem Ni nanodelcu, podprtem z vertikalno ogljikovo nanocevko 
(VCN). Hibridna elektroda je bila realizirana s plazemsko depozicijo 
VCN, ki mu je sledilo nizkotemperaturno žarjenje v prisotnosti H2S. S 
plazemsko depozicijo dosežemo neposredni kontakt aktivnega materiala 
s tokovnim zbiralnikom, kar omogoča dobro električno prevodnost. 
Tako sintetizirani aktivni material ima hierarhično sestavo, njegova 
morfologija pa spominja na brokoli (slika 9). Te Ni3S2/Ni@VCN elektrode 
smo testirali kot anodni material za litij-ionske baterije. Elektroda izkazuje 
izjemne zmogljivosti shranjevanja litija z visoko reverzibilno zmogljivostjo 
(1113 mAh g−1 po 100 ciklih pri 100 mA g−1), odlično stabilnostjo med 
cikličnim obratovanjem (770 mAh g−1 po 500 ciklih pri 200 mA g−1) in 
dobro odzivno hitrost. Izkazana zmogljivost spada med eno od najboljših 
doseženih zmogljivosti za shranjevanje Li-ionov v anodnih Ni3S2 materialih, 
uporabljena tehnika izdelave elektrod pa je trenutno eden od najhitrejših 
pristopov k izdelavi visoko zmogljivih elektrod brez veziva na osnovi Ni3S2. 
Edinstvena morfologija polikristalnega Ni3S2 na prevodni VCN podpori, ki 
spominja na brokoli, pospešuje ionsko komunikacijo in poveča zmogljivost 
shranjevanja litija, kar odpira pot do naprav za shranjevanje energije 
naslednje generacije. 

 Sodelovanje z raziskovalci iz Instituto Superior Técnico v Lizboni 
na Portugalskem je omogočilo razvoj prelomnega zelenega pristopa, 
ki temelji na plazmi, za inženiring grafenu podobnih struktur za 
materiale za shranjevanje energije, ki omogočajo realizacijo trajnostnih 
sistemov energijskega shranjevanja. Raziskava dokazuje eno najhitrejših 
metod za sintezo z dušikom dopiranega grafena in hkratno vgradnjo 
nanodelcev kovinskega oksida ali sulfida med grafenske plasti z uporabo 
mikrovalovnega plazemskega sistema. Hibridne kovinske nanostrukture 
na osnovi N-grafena (grafena, dopiranega z dušikom) lahko proizvajamo 
s hitrostjo ~19 mg/min, kar je ena izmed najhitrejših proizvodnih 
zmogljivosti z okolju prijaznim pristopom. Postopek je bil nadgrajen z vpihovanjem prekurzorja neposredno 
v plazmo, kar vodi v interkalacijo delcev MnOx nanovelikosti (~10–30 nm) in delcev oksidiranega kovinskega 
sulfida med posameznimi plastmi N-grafena pri atmosferskih pogojih. Hibridne nanostrukture izkazujejo obetavne 
zmogljivosti shranjevanja energije in dobro stabilnost v vlogi superkondenzatorske elektrode. Pričakujemo, da bo 
imel opisani kemično inženirski proces pomemben vpliv na načrtovanje naprednih elektrodnih materialov za 
trajnostne sisteme za shranjevanje energije.

 Sodelovanje z raziskovalci iz GREMI: Groupe de Recherches sur l&apos;Energétique des Milieux Ionisés, Orléans, 
Francija, se je v preteklem letu nadaljevalo z raziskavami načrtovanja nanostruktur iz ogljikovega nitrida z visoko 
toplotno stabilnostjo. Ekipa je vzpostavila zeleni pristop za oblikovanje hidrogeniranih nanodelcev ogljikovega 
nitrida, bogatih z dušikom, z uporabo tehnike plazemskega nanašanja pri nizkem tlaku in nizko močjo, neposredno 
iz mešanice metana in dušika. Za oceno termične stabilnosti oblikovanih nanostruktur pri visokih temperaturah 
je bila uporabljena napredna rentgenska spektroskopija absorpcijske fine strukture blizu roba (Near Edge X-ray 
Absorption Fine Structure − NEXAFS, in-situ). Termične študije razkrivajo odlično stabilnost materiala in lastnosti, 
značilne za z dušikom bogatih ogljikovih materialov (razmerje N/C 0,5–0,2 ± 0,01). Rezultati kažejo na preoblikovanje 

Slika 9: Shema poti naboja v plazemsko sintetiziranih brokoliju 
podobnih Ni3S2/Ni@VCN elektrodnih materialih; manjša TEM-slika 
prikazuje detajle strukturnih napak v Ni3S2/Ni@VCN.

Slika 10: Shematski prikaz plazemskega sistema za proizvodnjo 
kovinskih derivatov interkaliranega N-grafena
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prvotno deponiranega sp3-bogatega ogljikovega nitrida v sp2-ogljikovo fazo z bolj grafitu podobnimi lastnostmi 
po termičnem žarjenju, oblikovani material pa je stabilen tudi pri temperaturi nad 1100 K. Raziskovalna ekipa je 
izpostavila, da se toplotno stabilne strukture s hidrofilno površino med žarjenjem preoblikujejo v hidrofobne, zato 
se lahko uporabijo za hidrofobne površinske premaze v temperaturno zahtevnih pogojih.

Razvoj hibridnih ogljikovih nanostruktur je pomemben za visoko zmogljive aplikacije naprav in je ena glavnih 
nalog v našem H2020 FET-Open projektu PEGASUS. Vse razvite metode in dosežene/merjene zmogljivosti so bile 
objavljene v revijah z velikim vplivom.
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Vodja:

prof. dr. Dragan D. Mihailović

Raziskave Odseka za kompleksne snovi obsegajo različna področja od fundamentalnih raziskav 
osnovnih vzbuditev v kvantnih materialih, neravnovesne kvantne snovi, samoorganizirane 
prilagajalne funkcionalnosti v kompleksnih sistemih in v mehki snovi do nanobiosistemov, biomolekul 
in različnih nanomaterialov. Eksperimentalne aktivnosti na odseku so tesno povezane s teoretičnimi 
raziskavami na različnih ravneh in podprte s sintezo zelo raznovrstnih materialov. Naše raziskave 
ultrahitrih neravnovesnih prehodov, novih skritih ureditev in feromagnetnih tekočin so široko 
svetovno znane in nosijo blagovno znamko odseka F7 in Instituta ”Jožef Stefan”.

Eksperimentalne metode, ki jih uporabljamo, so temu ustrezno zelo različne. Zajemajo femtosekundne 
laserske spektroskopije v območju od THz do XUV, ultrahitre električne meritve v kombinaciji z različnimi 
optičnimi tehnikami, sintetično kemijo in rast tankih plasti z metodami, kot so MBE, ALD in EBE, ter laserske študije 
biomedicinskih vzorcev, femtosekundno tunelsko mikroskopijo in magnetometrijo.

Eksperimentalno delo na odseku je močno podprto s teorijo z različnimi pristopi, vse od analitičnih metod do 
modeliranja s simulacijami Monte-Carlo in kvantnim popuščanjem s pomočjo kvantnega računalnika D-wave, ki 
se je v tem letu pokazal kot zelo uporabno orodje za modeliranje neravnovesnih pojavov.

Nekaj spin-out aplikativnih raziskovalnih projektov je dobilo večjo veljavo, nazadnje ultrahitri, nizkoenergijski 
kriospomin, ki temelji na naših predhodnih študijah ultrahitrih elektronskih prehodov. 

Raziskovalni dosežki sodelavcev odseka za kompleksne snovi so zato precej raznoliki in vključujejo 
pomembna znanstvena odkritja na različnih področjih.

Kvantni biljard
Vodenje sistemov skozi hitre neravnovesne fazne prehode ponuja priložnost za proučevanje 

novih stanj kvantne snovi, ki se samosestavijo kot posledica prehoda. Leta 2021 smo poročali o 
študiji kvantnih interferenčnih učinkov koreliranih elektronov, zaprtih v enoslojnih kvantnih 
nanostrukturah, ustvarjenih s femtosekundnim lasersko induciranim hlajenjem skozi politipni 
strukturni prehod prvega reda v slojevitem dihalkogenidnem materialu prehodne kovine. Vrstična 
tunelska mikroskopija elektronov, zaprtih znotraj enakostraničnih trikotnikov, katerih dimenzije 
so nekaj kristalnih enotnih celic na strani, razkrije, da so trajektorije močno spremenjene glede 
na stanje prostih elektronov, in sicer z elektronskimi korelacijami in kot posledica robnih pogojev. 
Primerjava eksperimentov s teoretičnimi napovedmi močno koreliranega vedenja elektronov 
razkriva, da omejevalna geometrija destabilizira osnovno stanje kristala Wigner/Mott, posledica 
pa so mešana itinerantna in korelacijsko lokalizirana stanja, prepletena na dolžinski skali enega 
nanometra. Delo odpira pot k razumevanju kvantnega transporta elektronov, omejenih znotraj 
enoslojnih struktur atomske velikosti, ki temeljijo na koreliranih elektronskih materialih. Članek 
je bil objavljen v Nature Communications, 12, 3793 (2021). Objavljen je bil tudi film medijske 
hiše STA, ki je dostopen na kanalu YouTube (https://youtu.be/yqorfqrGrMk). 

Fazni diagram v časovni domeni
Metastabilna samoorganizirana elektronska stanja v kvantnih materialih so temeljnega pomena, saj kažejo 

nastajajoče dinamične lastnosti, ki se lahko uporabljajo v novih generacijah senzorjev in pomnilniških naprav. 
Takšna stanja se običajno tvorijo s faznimi prehodi v neravnovesnih pogojih, končno stanje pa se doseže s procesi, 
ki segajo v širok razpon časovnih okvirov. Običajno se fazni diagrami materialov obravnavajo kot statični, brez 
časovne evolucije. Vendar pa številne funkcionalne lastnosti materialov nastanejo kot posledica kompleksnih časovnih 
sprememb v materialu, ki se pojavljajo v različnih časovnih okvirih. Doslej takšne lastnosti niso bile obravnavane v 
okviru časovno razvijajočega se faznega diagrama, čeprav se v neravnovesnih pogojih različne faze običajno razvijajo 
v različnih časovnih okvirih. Tukaj z uporabo časovno ločenih optičnih tehnik in vrstične tunelske mikroskopije s 
femtosekundnim sunkom (STM) sledimo evoluciji metastabilnih stanj v kvazidvodimenzionalnem dihalkogenidu 
1T-TaS

2, ki je v zadnjem času v središču pozornosti. Določili smo njegov časovni fazni diagram v odvisnosti od gostote 
fotonov in temperature kot kontrolnih parametrov v časovnih razponih od 10–12 do 103 s. Uvedba časovne domene 
v fazni diagram nam omogoča spremljanje razvoja metastabilnih emergentnih stanj, ki jih ustvarjajo različni 

Slika 1: Kvantni biljard elektronov znotraj 
enostranskih trikotnikov 1T/1H TaS2 
heterostrukture/nanostrukture. Elektronske gostote 
kažejo lokalizirana, itinerantna in robna stanja.
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mehanizmi faznih prehodov na različnih časovnih lestvicah, kar omogoča primerjavo s teoretičnimi napovedmi 
faznega diagrama in odpira pot do razumevanja zapletenih postopkov urejanj v metastabilnih materialih. Delo je 
bilo objavljeno v Nature Communications 12, 2323 (2021).

Spominske naprave na podlagi konfiguracije naboja
V letu 2021 je bil dosežen velik napredek pri izdelavi, testiranju in modeliranju pomnilnikov konfiguracije 

naboja (CCM). Naprave CCM so izvirni izum, ki temelji na odkritju urejenega stanja skritega naboja v dihalkogenidu 
prehodne kovine, objavljenem v Science (2014), z nadaljnjimi publikacijami v Nature Communications (2016) 

in Science Advances (2015), npjQM (2018), Nat. Comm. (2021) in Nature Materials (2019).
Delovanje naprave CCM temelji na nadzorovanem krmiljenju rekonfiguraciji elektronskih 

domen v materialu z valom gostote naboja. Ker prevladujoči učinek vključuje manipulacijo z 
elektroni in ne z atomi, lahko naprave dosežejo subpikosekundno preklopno hitrost in ultranizko 
femtojoulsko preklopno energijo. Mehanizmi, vključeni v preklapljanje med stanji domen 
različnih električnih uporov, so zelo netrivialni in vključujejo ujetje neravnovesnih nabojev 
znotraj topološko zaščitenih stanj domen. V članku, ki smo ga pripravili kot odgovor na povabilo 
urednikov Applied Physics Letters, razpravljamo o osnovni fiziki, ki je bistvena za delovanje 
naprav CCM, pri čemer se osredotočamo na nenavadno asimetrijo med netermičnimi procesi 
pisanja in toplotnim brisanjem z vidika mehanizma v povezavi s toplotno dinamiko. Rezultati 
so se pojavili tudi na naslovnici Appl. Phys. Lett. 119, 013106 (2021). 

V štirih nadaljnjih publikacijah, ki so trenutno v različnih fazah objave, so obravnavani 
različni vidiki naprav CCM. Prva predstavlja ultraučinkovito preklapljanje upora med 
fazami, urejenimi s polnjenjem v 1T-TaS2 z enojnim pikosekundnim električnim sunkom 
(arXiv:2202.13831). V drugi publikaciji raziskujemo skaliranje energetske učinkovitosti naprav 
CCM kot funkcijo velikosti naprave in časa pisanja podatkov τW  ter drugih parametrov, ki vplivajo 
na učinkovito delovanje naprave. Ugotavljamo, da se energetska učinkovitost preklopa približno 
linearno spreminja z obema količinama prek več dekad, pri čemer odstopa od linearnosti le, ko 
se τW  notranji preklopni meji ~0,5 ps. V primerjavi s trenutnimi najsodobnejšimi pomnilniškimi 
napravami je bilo ugotovljeno, da so naprave CCM veliko hitrejše in bistveno bolj energetsko 
učinkovite, kar je tukaj prikazano z dvopolnim preklopom z uporabo električnih sunkov z 
energijo 2,2 fJ, 16 ps. (arXiv: 2103.04622). V tretji publikaciji z uporabo vrstične tunelske 

mikroskopije z več sondami (STM) mikroskopsko raziskujemo, kako se netrivialne topološke napake v strukturi 
elektronskih domen rekonfigurirajo kot odziv na tok v napravi. Napake, ki so topološko enakovredne običajnim 
kristalnim dislokacijam, se zdijo robustne pri majhnih tokovih. Pri višjih tokovih pa kažejo anihilacijo parov defekt/
antidefekt, ki je neposredno povezana s spremembo električnega upora vzorca. Očitna odsotnost drsenja CDW 

pod lateralnim poljem in jasno razlikovanje med termično aktiviranimi 
relaksacijskimi procesi domene in temperaturno neodvisno upornostjo 
pomenita prisotnost nekonvencionalnega 2-komponentnega mehanizma za 
prenos naboja, ki ga je mogoče modulirati z manipulacijo domenske strukture. 
V četrti publikaciji (arXiv:2203.14586) predstavljamo izvedbo pomnilnika 
CCM v okolju krioračunalništva, tako da ga vzporedno združimo s sunkovno 
proženim superprevodnim kriotronom (nTron). Kombinirana naprava je 
modelirana v smislu dinamičnega odziva parametra superprevodnega reda 
v tokovno krmiljeni nanožici z bremenom CCM. Analiza časovne dinamike 
in tokovno napetostnih značilnosti, ki temeljijo na izmerjenih parametrih 
naprave, kaže, da lahko tokovni sunki na ravni kvantnega toka (SFQ) poganjajo 
CCM na pikosekundni časovni skali, hkrati pa nTronu omogočajo delovanje v 
načinu brez metastabilnosti. Zaradi visoke energetske učinkovitosti in izjemno 
visoke hitrosti je ta hibridna naprava idealen pomnilnik za uporabo v perifernih 
napravah za kriogeno in kvantno računalništvo.

Ultrahitra elektronska dinamika v kompleksnih sistemih
Nadaljevali smo študijo vpliva obsevanja z intenzivnimi femtosekundnimi optičnimi sunki v CuIr2S4 z metodo 

večsunkovne optične časovno ločljive spektroskopije. Podatki nakazujejo, da je fotovzbujena dinamika prehoda v 
visokotemperaturno kovinsko fazo upočasnjena zaradi nukleacijske kinetike prehoda prvega reda, kar prepreči 
kompleten ultrahiter prehod v kovinsko fazo tudi, ko absorbirana energija znatno presega razliko entalpij med fazama. 
Po drugi strani je dinamično razklopljen elektronski red prehodno uničen na subpikosekundni skali dokaj neodvisno 
zaradi fotoinduciranega Mottovega prehoda, kot smo poročali v New Journal of Physics, 23, 053023 (2021).

Slika 3: 3D-model kombinirane naprave. nTron je narejen iz NbTiN 
tankega filma (sivo), CCM je iz kristala 1T-TaS2 (temno rumeno-zeleno), 
zlate elektrode pa ju povezujejo v paralelno vezavo (svetlo rumeno). 
Celotno vezje je na substratu Si/SiO2 (vijoličasto).

Slika 2: Naslovnica revije Applied Physics Letters
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Raziskovali smo tudi vpliv nereda v visokotemperaturnih 
superprevodnikih z vidika fotoinducirane kvazidelčne dinamike. 
Preiskovali smo optimalno dopiran superprevodnik Bi2+xSr2−xCaCu2O8+δ 
(Bi2212) z neredom izven ravnin CuO2, ki ga inducira substitucija Bi-Sr 
(x). Ta je prisotna v standardnih vzorcih Bi2212, a navadno ni točno 
znana in kontrolirana. Na podlagi sistematične spremembe nereda s 
kontroliranim x smo identificirali spremembe v kvazidelčni dinamiki 
in oblikovanju energijskih rež v superprevodnem stanju (SC) in stanju s 
psevodrežo (PG). Temperatura pojava odziva PG T* narašča z naraščajočim 
x znatneje kot majhen padec kritične temperature Tc z naraščajočim x. To 
vedenje se odseva tudi v kritičnih fluencah za uničenje posameznih stanj. 
Nered skrajša kvazidelčna relaksacijska časa v obeh stanjih, kar je posledica 
povečanja verjetnosti za sipanje na fononih v prisotnosti nereda. Po drugi 
strani pa obnavljanje superprevodne reže v področju močnih vzbuditev kaže 
fluenčno odvisnost, ki je neodvisna od x. To pomeni, da nered ne vpliva 
znatno na nastanek koherentne superprevodne reže, kot smo poročali v 
Phys. Rev. B 104, 094507 (2021).

S trisunkovno femtosekundno optično spektroskopijo smo raziskovali uničenje in nastanek Mottovega stanja 
ter relaksacijo fotovzbujenih nosilcev v organskem Mottovem izolatorju κ-(BEDT-TTF)2Cu[N(CN)2]Cl (κ-Cl) in 
superprevodniku κ-(BEDT-TTF)2Cu[N(CN)2]Br (κ-Br), kjer BEDT-TTF označuje bis(ethylenedithio)tetrathiafulvalene. 
V obeh soleh smo opazili, da po uničenju z močnim optičnim sunkom tranzientna odbojnost postopoma narašča, 
pri tem pa njen relaksacijski čas ostaja konstanten. To kaže na to, da se v κ-Cl energijska reža ne zapre, ampak 
se zapolni s fotoinduciranimi stanji. Mottovo stanje se reformira na časovni skali nekaj pikosekund z izginotjem 
fotoinduciranih stanj v reži. V κ-Br je vedenje podobno, kar pripisujemo fazno separirani izolatorski Mottovi fazi, 
kot smo poročali v Phys. Rev. B 104, 115152 (2021).

Teoretične raziskave na nanoskali
Metastabilna samoorganizirana elektronska stanja v kvantnih materialih so temeljnega pomena, saj kažejo 

nove dinamične lastnosti, ki jih je mogoče uporabiti v novih generacijah senzorjev in spominskih naprav. Takšna 
stanja običajno nastanejo s faznimi prehodi v neravnovesnih pogojih, končno stanje pa se doseže s procesi, ki 
zajemajo širok razpon časovnih skal. Tukaj z uporabo časovno ločenih optičnih tehnik in s femtosekundnimi 
impulzi vzbujene skenirne tunelske mikroskopije (STM) spremljamo razvoj metastabilnih stanj v materialu, ki je 
v zadnjem času zelo zanimiv, kvazi-dvodimenzionalni-dikalkogenid 1T-TaS2. Za napovedovanje faznega diagrama 
uporabljamo najsodobnejše simulacije Monte Carlo nabitega plina polaronov na rešetki. Naš splošni model skoraj v 
celoti napoveduje strukturo eksperimentalnega faznega diagrama, razen faze 1/12, ki je eksperimentalno ne najdemo. 
Ta ugotovitev pojasnjuje pomen drugih mehanizmov pri oblikovanju ravnotežnih faz, ki niso samo polaronske 
korelacije. Rezultati tukajšnje teorije so bili objavljeni v Nature Communications, 12, 3793 (2021).

Siljenje sistemov skozi hitre neravnovesne fazne prehode ponuja priložnost proučevanja novih stanj kvantne 
snovi, ki se po prehodu oblikujejo sama. Tu proučujemo kvantne interferenčne pojave koreliranih elektronov, 
ki so zaprti v enoslojnih kvantnih nanostrukturah, ustvarjenih s femtosekundnim laserskim ohlajanjem skozi 
politipni fazni prehod prvega reda v večplastnem prehodno kovinskem dihalkogenidnem materialu. Vrstično 
tunelsko mikroskopiranje elektronov, zaprtih v enakostraničnih trikotnikih, katerih dimenzije so nekaj kristalnih 
osnovnih celic, razkriva, da so trajektorije močno spremenjene v primerjavi s prostimi elektroni zaradi elektronskih 
korelacij in ujetosti. Primerjava poskusov s teoretičnimi napovedmi vedenja močno koreliranih elektronov razkriva, 
da omejitvena geometrija destabilizira osnovno stanje Wignerjevega/Mottovega kristala, kar povzroči mešana 
itrierantna in korelacijsko lokalizirana stanja, prepletena na prostorski skali 1 nm. Naše simulacije Monte Carlo 
kažejo, da se polaronske konfiguracije znatno deformirajo v majhnih trikotnikih, medtem ko je deformacija 
lokalizirana bolj proti robu, čim večji je trikotnik. Naravna kvantna razširitev istega modela pokaže, da se elektroni 
bistveno bolj delokalizirajo v primerih, ko je frustracija zaradi konfinacije večja in je vidna že v klasičnih simulacijah. 
Teoretične simulacije zato sklepajo, da je geometrijska frustracija zaradi konfinacije polaronov glavno gonilo 
eksperimentalno opaženih kvantnih interferenčnih vzorcev. Delo odpira pot k razumevanju kvantnega transporta 
elektronov, ki so omejeni v enoslojnih strukturah v atomskem merilu, ki temeljijo na koreliranih elektronskih 
materialih. Rezultati tukajšnje teorije so bili objavljeni v Nature Communications, 12, 3793 (2021).

Nanomateriali 
Karbidi in nitridi prehodnih kovin z velikimi površinami so zelo primerni kot katalizatorji pri različnih reakcijah. 

Razvili smo nov postopek sinteze molibden nitridnih in karbidnih heterostruktur na podlagi pretvorbe dveh vrst 

Slika 4: Shematična ilustracija razvoja elektronskih stanj po vzbuditvi 
z intenzivnim laserskim sunkom v močno koreliranih organskih soleh 
κ-Cl in κ-Br.
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prekurzorskih nanožic, MoSI NW in MoOksidAnilin NW, s segrevanjem pri povišani temperaturi v plinastem NH3 
in mešanici etan/vodik/argon. Nova sintezna pot je preprosta in ponovljiva ter tehnološko izvedljiva metoda 
za proizvodnjo večjih količin nanožic, sestavljenih iz molibden karbid/nitridnih zrn s premeri okoli 10 nm. Vsi 
materiali, pripravljeni iz nanožic, kažejo katalitično aktivnost za pretvorbo CO2 in hkrati odlično selektivnost za 
proizvodnjo CO. Materiali kažejo dolgotrajne stabilnosti pri zmernih stopnjah pretvorbe, kljub manjšim spremembam 

v strukturi in sestavi na površini. Raziskovali smo tudi stopnjo selektivnosti 
pri sintezi CO. Katalizatorji, sestavljeni iz čistih nitridnih faz, kažejo višjo 
kemisorpcijo CO pri materialih, pripravljenih na podlagi MoOksidAnilin 
NW z vrednostjo okoli 4,2 μmol g− 1, kot pri tistih sintetiziranih iz MoSI 
NW. S ponavljanjem poskusov z različnimi razmerji CO2 in H2 ter materiali 
so heterogene nanožice Mo2C/Mo2N pokazale višjo stopnjo pretvorbe CO2 

v CO kot homogene nanožice Mo2C. Katalizator Mo2C/Mo2N je pokazal 
visoko stopnjo stabilnosti pri 300  °C tudi v daljšem časovnem obdobju (> 
24 ur) ob hkratni visoki stopnji selektivnosti okoli 99 % proti CO. Primerjava 
karakterizacije katalizatorjev pred reakcijo RWGS in po njej kaže, da ni 
večje razlike v fizikalnih in kemijskih lastnostih preizkušenih materialov, 
kar dodatno potrjuje možnost uporabe novih materialov za katalizatorje v 
reakciji RWGS. Delo je bilo objavljeno v reviji Renewable Energy.

Z meritvami fotoluminiscence nanocevk TiO2, izraslih iz tankih folij 
titana, in podporo dodatnim analizam smo sodelovali pri raziskavah 
povezav med pogoji sinteze, sestavo, strukturnimi lastnostmi in 
fotokatalitično aktivnostjo (sodelovanje z Odsekoma za nanostrukturirane 
materiale in Odsekom za tehnologijo površin IJS ter Kemijskim inštitutom).
(ACS Omega 6, 23233, 2021)

Mehka snov 
Raziskovali smo mehanizme nastanka G-kvadrupleksov v DNK zaporedjih (G4C2)n, povezanih z nevrološkimi 

motnjami ALS in FDT. Ugotovili smo, da imajo zaporedja z n = 1, 2 in 4 zelo različne topologije zvitja in posledično 
kažejo različne lastnosti makromolekulske asociacije (International Journal of Molecular Sciences 22, 4532 
(2021). Nadaljevali smo raziskave lipofilnih derivatov nukleozidov DNK v Langmuirovih filmih na meji zrak-voda in 
v Langmuir-Blodgett filmih na trdnih substratih. Poudarek je bil na procesu fotoizomerizacije v azofunkcionaliziranih 
derivatih gvanozina. Ugotovili smo, da so takšni derivati   obetavni kandidati za izdelavo fotoaktivnih 2D-materialov, 
ki lahko zagotovijo vse koristne funkcionalnosti spojin na podlagi DNK (ACS Omega 6, 15421 (2021)). Metoda 
Langmuir-Blodgett je bila uporabljena tudi za izdelavo zaščitnih monoslojnih premazov proti visokotemperaturni 
koroziji površin za koncentracijo in absorpcijo sončne energije (Solar Energy Materials and Solar Cells 223, 
110984 (2021)).

V sodelovanju z raziskovalci z univerze Nankai na Kitajskem smo nadaljevali raziskovanje nastavljivih optičnih 
difrakcijskih struktur na osnovi tekočih kristalov, ki so vgrajeni v lasersko izdelana polimerna ogrodja (naš patent 

WO2015139353 (A1)). Naše teoretično delo o električno nastavljivih optičnih difrakcijskih 
mrežicah, izdelanih z uvedbo konvencionalnega nematskega tekočega kristala, vgrajenega v 
tovrstno ogrodje, smo predstavili v članku v reviji Polymers 13, 2292 (2021). Raziskali smo tudi 
širjenje svetlobe v holesteričnih tekočih kristalih, uvedenih v periodično konfiguracijo polimernih 
trakov s planarnim površinskim sidranjem (Physical Review E 104, 020470 (2021)).

V sodelovanju z raziskovalci iz Vzhodnobavarske tehnične visoke šole (OTH) v Regensburgu 
in Fakultete za strojništvo Univerze v Ljubljani smo raziskali različne vidike magnetno reguliranih 
površinskih lastnosti magnetoaktivnih elastomerov (MAE). MAE so kompozitni materiali, 
sestavljeni iz magnetnih mikrodelcev, vgrajenih v mehko elastomerno matriko. Pokazali smo, 
da je značilnosti pljuskanja kapljic tekočine na površini MAE mogoče regulirati z magnetnim 
poljem (Advanced Materials Interfaces 8, 1 (2021)). Pokazali smo tudi, da je z lasersko 
mikroobdelavo površine MAE mogoče izdelati površinske mikrovzorce različnih velikosti in oblik 
(Advanced Materials Technologies 2021, 2101045). Prav tako smo pokazali, da je mogoče 
rekonfigurabilne mikrovzorce vtisniti v površino MAE na podlagi učinka spomina oblike, ki ga 
povzroča magnetno polje (Polymers 13, 4422 (2021)).

Nadaljevali smo proučevanje feroelektrične nematične faze. Primerjali smo dva materiala z 
zelo podobno kemijsko strukturo in pokazali, da že zelo majhna sprememba strukture molekule 
omogoči gostejše zlaganje molekul, kadar so v polarni fazi. Zmanjšanje izključitvenega volumna 
je tako vzrok za nastanek polarne faze. Demonstrirali smo tudi, da lahko simulacije molekulske 

Slika 5: Globalni ogljični odtis je mogoče zmanjšati z zajemanjem, 
shranjevanjem in uporabo CO2 za proizvodnjo goriv s pomočjo 
različnih tehnologij. Zelo obetavna pot je uporaba postopka Fischer-
Tropsch, ki poteka v enem reaktorju hkrati s povratno reakcijo vodnega 
plina (RWGS) z ogljikovim dioksidom in vodikom kot dovodno 
mešanico. Reakcija RWGS CO2 + H2 ↔ CO + H2O je ravnotežna 
reakcija in zaradi svoje endotermne narave omejena na visoke 
temperature, zato je treba razviti stabilne, aktivne in selektivne 
katalizatorje, ki bi omogočili uporabo CO2 pod sprejemljivimi pogoji.

Slika 6: Časovna odvisnost normalizirane 
absorbance pri 330 nm, izmerjena v kloroformskih 
raztopinah fotoobčutljivega derivata gvanozina 
med izmeničnim osvetljevanjem z modro in UV-
svetlobo. Intervali UV-osvetljevanja so obarvani z 
vijoličasto barvo. 
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dinamike uporabimo za napovedovanje in identifikacijo materialov, ki so 
potencialni kandidati za feroelektrično nematično fazo. (Nat Commun 
12, 4962 (2021)). Proučevali smo tudi oblikovanje in strukturo velikih 
polarnih nematičnih domen v materialu RM734 v celicah z različnimi 
urejevalnimi lastnostmi. Opazili smo, da imajo lastnosti urejevalne plasti 
v celicah močan vpliv na oblikovanje različnih tipov domen z različnimi 
zvitimi strukturami polarizacije. Optično in s slikanjem s podvojeno 
frekvenco smo proučevali preklop milimetrskih polarnih domen, ki ga 
povzroči zunanje električno polje. Posvetili smo se predvsem preklopnim 
lastnostim v posebnem primeru, ko je bilo električno polje v ravnini 
plasti vzorca. Za karakterizacijo strukturnih sprememb smo optični odziv 
reproducirali s kombinacijo enostavnega modela in izračunom optičnih 
lastnosti z Berremanovo metodo (Liquid Crystals 48, 2055 (2021)).

Proučevali smo feromagnetno urejanje v suspenzijah magnetnih 
nanoploščic, narejenih iz barijevega heksaferita v izotropnih topilih, 
ki nad določenimi mejnimi koncentracijami nanoploščic preidejo v 
feromagnetno nematično fazo. Ključni interakciji med ploščicami sta 
dipolarna magnetna in anizotropna senčena elektrostatična interakcija. 
Koncentracijo, pri kateri pride do faznega prehoda med izotropno in 
nematsko fazo, smo spreminjali tako, da smo vplivali na interakcije med 
ploščicami. Opazili smo, da se je mejna koncentracija (običajno okoli 5 % 
(v/v)) zmanjšala za 0,6 % (v/v) v suspenzijah z večjim srednjim premerom 
ploščic, do 0,6 % (v/v) s povečano ionsko močjo, in za približno 2 % (v/v) z večjo magnetizacijo ploščic. Pokazali smo, 
da lahko s prilagajanjem parametrov, ki vplivajo na interakcije med nanoploščicami ferofluida, spremenimo mejno 
koncentracijo, pri kateri nastane tekoči magnet. Rezultati kažejo pomen občutljivega ravnovesja med odbojnimi 
senčenimi elektrostatičnimi in privlačnimi dipolarnimi magnetnimi interakcijami za nastanek tekočega magneta. 
(Journal of Molecular Liquids 118038 (2021)). S pomočjo Pickeringove emulzijske metode (Nanomaterials 
11, 2797 (2021)) smo prispevali tudi k razvoju Janusovih nanoploščic, narejenih iz barijevega heksaferita in zlata. 
Na področju makromolekularnih mehkih snovi smo nadaljevali proučevanje tekočekristalnih elastomerov. Opisali 
smo sintezo polidomenskih magnetnih tekočekristalnih elastomerov, pri čemer smo funkcionalizirane magnetne 
nanodelce kemijsko vezali v elastomer. S tem smo znatno povečali njegov odziv na zunanje magnetno polje. Izmerili 
smo magnetne histereze nastalih polidomenskih vzorcev tako v majhnih kot v velikih poljih in v vedenju prepoznali 
dva mehanizma: reorientacijo delcev in preklop magnetnega momenta znotraj posameznega delca. Opazili smo 
sklopitev med mehanskim raztegom in magnetizacijo vzorca ter ugotovili, da je magnetizacija, ki se pojavi kot 
posledica raztega, praktično enaka magnetizaciji, ki se pojavi pod vplivom zunanjega magnetnega polja. Rezultate 
raziskav smo objavili v Liquid Crystals, 48, 1815 (2021).

Biomedicinska optika
Nadaljevali smo razvoj inovativnih optičnih tehnik za neinvazivno 

karakterizacijo bioloških tkiv in organov. S kombiniranjem difuzno 
refleksijske spektroskopije (DRS) in sunkovne fototermalne radiometrije 
(SFTR; to so časovno razločene meritve lasersko inducirane modulacije 
infrardečega sevanja) z namenskim numeričnim modelom transporta 
svetlobe v močno sipajočih večplastnih strukturah smo razvili postopek 
za oceno več fiziološko pomembnih lastnosti človeške kože in vivo 
(npr. vsebnost melanina in krvi, skupaj s stopnjo nasičenosti s kisikom, 
v značilnih plasteh kože). Opisana metodologija je bila dopolnjena in 
uporabljena za karakterizacijo laserskega odstranjevanja tetovaž in 
spremljanja zdravljenja podplutb pri prostovoljcih. Opisana metodologija 
bi lahko pomenila temelj za razvoj tehnike za oceno starosti modric v 
kriminalistiki oz. sodni medicini. (Sensors 21, 302, 2021).

V sodelovanju z Odsekom za sintezo materialov (IJS) smo proučevali 
anorganske nanodelce, ki izkazujejo fluorescenco z energijskim prenosom 
navzgor (ang. upconversion), npr. NaYF

4:Yb3+,Er3+. Taki nanodelci imajo 
zelo velik potencial za diagnostično slikanje v medicini in celično ciljano 
terapijo. V zadnjem obdobju smo se osredotočili na razvoj fosfonatnih 
prevlek za izboljšanje njihove kemijske stabilnosti v fizioloških pogojih 

Slika 7: Slike (narejene s polarizacijskim optičnim mikroskopom) 
delitve in nastanka domen v 5.4 mikronov debeli plasti feroelektričnega 
nematičnega tekočega kristala, ki ju povzroči zunanje električno polje s 
smerjo, pravokotno na plast tekočega kristala. Pred vklopom polja med 
prekrižanima polarizatorjema (a) in z zasukanim analizatorjem (b, 
c). (d) Različne opažene strukture v izmeničnem polju škatlaste oblike s 
frekvenco 1 Hz in Vp = 1,5 V. (e,f) Končno stanje vzorca po izklopu polja 
(reproducirano iz Liquid Crystals 48, 2055 (2021), objavljeno pod 
licenco CC BY-NC-ND 4.0).

Slika 8: Zgoraj: Fotografije modric na prostovoljcu ob različnih časih 
po poškodbi. Spodaj: (a) Časovni poteki pomembnejših parametrov 
optičnega modela modrice, dobljeni iz meritev na zgoraj prikazani 
modrici: vsebnosti krvi v papilarnem in retikularnem dermisu (usnjici), 
koncentracija bilirubina in (b) ustrezna raven oksigenacije krvi.

Naša	edinstvena	metodologija	za	neinvazivno	
karakterizacijo	človeške	kože	bi	lahko	omogočila	
razvoj	tehnike	za	oceno	starosti	modric	v	
kriminalistiki	oz.	sodni	medicini.
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in posledično zmanjšanje citotoksičnosti, pri čemer pa morajo ohranjati ali celo okrepiti izkoristek fluorescence. 
(Dalton Trans. 50, 6588, 2021).

V namensko zasnovani numerični študiji smo simulirali transport svetlobe v režimu večkratnega sipanja s 
tehniko Monte Carlo in tako replicirali meritve difuzne refleksije z uporabo integracijske krogle. Namen študije je 
bil preveriti veljavnost predpostavke o simetričnosti na obrat časa, ki je implicitna pri delovanju večine komercialnih 
spektrometrov z uporabo IS, in preizkusiti različne strategije za minimizacijo potencialnih sistematskih napak pri 
analizah tovrstnih meritev. (magistrsko delo, FMF, 2021).

Mikrofluidika
Mikrofluidične raziskave že vrsto let potekajo v tesnem sodelovanju z Laboratorijem za eksperimentalno 

mehko snov na Fakulteti za matematiko in fiziko Univerze v Ljubljani ter v zadnjem času tudi z industrijskimi 
farmacevtskimi partnerji.

V začetku leta smo v reviji IEEE Sensors Journal, 21, 5871 (2021) objavili izsledke raziskave analize toka v 
stranskih mikrofluidičnih kanalčkih in opis nove vrste senzorjev mikrofludičnih tokov. Z opisanimi senzorji hitrost 
tekočine v mikrofluidičnem vzorcu merimo posredno, prek opazovanja druge tekočine v stranskem kanalčku, ki se 
z merjencem ne meša. S spremljanjem gibanja sledilnih delcev v stranskih kanalčkih smo določili karakteristične 
parametre tokov in pokazali linearno povezavo s hitrostjo tekočine v širokem obsegu merjenih hitrosti.

Drugo obširno področje raziskav izvajamo v sodelovanju s farmacevtskimi partnerji in se osredotočamo na 
proučevanje dinamike, adsorpcije in agregacije delcev v tekočinah ter na njihovih faznih mejah. Z mikroskopijo pod 
Brewstrovim kotom smo opazovali adsorpcijsko dinamiko proteinskih filmov na meji voda-zrak in določili hitrost 

rekonstitucije filmov po nenadnem pretrganju v odvisnosti od koncentracije 
proteinov. Dodatno smo proteinske filme nadzorovano poškodovali 
in analizirali nastale agregate ter proučili odvisnost rekonstitucije in 
agregacije od koncentracije surfaktantskih molekul. Ugotovili smo, da sta 
mejni koncentraciji za nastanek proteinskega filma in agregacijo proteinov 
znatno nižji od kritične micelarne koncentracije surfaktantov. Delo je bilo 
narejeno v okviru uspešno zagovarjanega magistrskega dela na FMF.
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OBISKI 
1. dipl. ing. Inna Belyaeva, Faculty of Electrical Engineering and Information Technology, 

OTH Regensburg, Nemčija, 31. maj–5. junij 2021
2. dr. Emil S. Bozin, Brookhaven National Laboratorium, ZDA, 21. junij–23. junij 2021
3. dr. Rinat Mamin, Zavoisky Physical-Technical Inst. of FIC KazanSC, Kazan, Rusija,  

19. julij–19. avgust 2021
4. mag. Dejan Bošnjaković, Faculty of Electrical Engineering, Computer Science and 

Information Technology Osijek, Hrvaška, 19. julij–23. julij 2021
5. dr. Andrei Shumilin, Ioffe Institute, 26 Politekhnicheskaya, St. Petersburg, Rusija,  

29. julij–29. avgust 2021
6. dr. Mikhail Chamonine, Faculty of Electrical Engineering and Information Technology, 

OTH Regensburg, Nemčija, 30. avgust–6. september 2021
7. prof. Eremin Alexey, 5. september–11. september 2021 (FLC conference)
8. prof. dr. Nemanja Trišović, 12. september–17. september 2021
9. mag. Luka Matović, 12. september–17. september 2021
10. ph. d. Marcell Tibor Máthé, Wigner Research Centre for Physics, Budimpešta, 

Madžarska, 26. september–24. oktober 2021 in 8. november–4. december 2021
11. dr. Virginie Coda-Bouchot, Université de Lorraine et CentraleSupélec, Metz, Francija, 

23.–30. oktober 2021
12. dr. Patrycja Łydżba, Wroclaw University of Science and Technology,  

11.–12. december 2021 (NQW)
13. dr. Giuliano Chiriaco, The Abdus Salam International Centre for Theoretical Physics, 

11.– 12. december 2021(NQW)

MEDNARODNI PROJEKTI
1. COST CA16101; Več-modalno slikanje sledi za forenzične preiskave -  orodja za 

forenzično znanost 
COST Office 
prof. dr. Boris Majaron

2. COST CA16218; Koherentne hibridne naprave na nanoskali za superprevodne kvantne 
tehnologije 
COST Association AISBL 
prof. dr. Viktor Kabanov

3. COST CA17123; MAGNETOFON; Ultrahitra opto-magnetna elektronika za ne-disipacijsko 
informacijsko tehnologijo 
COST Association AISBL 
prof. dr. Dragan Dragoljub Mihailović

4. COST CA17140 - Nano2Clinic; Nanomedicina raka - od laboratorijskih raziskav do 
klinične uporabe 
COST Association AISBL 
prof. dr. Boris Majaron

5. COST CA20129; Multiscale Irradiation and Chemisty Driven Processes and Related 
Technologies 
COST Association AISBL 
dr. Lea Spindler

6. COST-CA17123; Ultrahitra opto-magnetna elektronika za ne-disipacijsko informacijsko 
tehnologijo – MAGNETOFON 
COST Association AISBL 
doc. dr. Tomaž Mertelj

7. H2020 - INTERFAST; Vratni vmesni stiki za hitro procesiranje informacij 
European Commission 
doc. dr. Tomaž Mertelj

8. H2020 - MAGNELIQ; Magneto-električna tekočina - Boljše zaznavanje 
European Commission 
doc. dr. Alenka Mertelj

9. Tekoče kristalne lastnosti oligonukleotidov DNK in RNK bogatih z gvanozinom 
Javna agencija za raziskovalno dejavnost RS 
prof. dr. Irena Drevenšek Olenik

10. Mikrostrukturiranje tekočih kristalov in manipulacija optičnega valovanja s 
fotorefraktivnimi materiali 
Javna agencija za raziskovalno dejavnost RS 
prof. dr. Irena Drevenšek Olenik

11. Preučevanje strukture in dinamike tekočih magnetov z metodama SAXS in SANS 
Javna agencija za raziskovalno dejavnost RS 
doc. dr. Alenka Mertelj

12. Nastavljive optične uklonske strukture na osnovi tekočekristalnih materialov 
Javna agencija za raziskovalno dejavnost RS 
prof. dr. Irena Drevenšek Olenik

13. Novi tekočekristalni materiali za uporabo v difrakcijskih optičnih elementih 
Javna agencija za raziskovalno dejavnost RS 
prof. dr. Irena Drevenšek Olenik

14. Raztegljivi laserji 
Javna agencija za raziskovalno dejavnost RS 
dr. Luka Cmok

PROGRAMI
1. Medicinska fizika 

dr. Matija Milanič
2. Svetloba in snov 

prof. dr. Irena Drevenšek Olenik
3. Dinamika kompleksnih nanosnovi 

prof. dr. Dragan Dragoljub Mihailović

PROJEKTI
1. Metode in materiali za fotourejene matrike za kiralne tekočekristalne leče in fotonske 

komponente 
prof. dr. Irena Drevenšek Olenik

2. Zaznavanje spinskih stanj v bližini površine kvantnih spinskih materialov 
Petra Šutar, dipl. inž. kem. tehnol.

3. Feromagnetne tekočine krmiljene z električnim poljem 
dr. Alenka Mertelj

4. Fazni prehodi v sistemih periodičnih nukleotidnih ekspanzij povezanih z 
nevrodegenerativnimi boleznimi 
prof. dr. Irena Drevenšek Olenik

5. Kvantne metastabilnosti 
prof. dr. Dragan Dragoljub Mihailović

6. Modeliranje neravnovesnih kvantnih materialov na različnih skalah 
dr. Denis Golež

7. Tekoči magneti: temeljne raziskave feromagnetnega urejanja v tekočinah 
dr. Nerea Sebastian Ugarteche

8. Tehnologija površinsko selektivne hibridizacije za magneto-električne hibride 
doc. dr. Alenka Mertelj

9. Magnetno odzivne površine za manipulacijo svetlobe in tekočin 
prof. dr. Irena Drevenšek Olenik

10. Izkoriščanje magneto-mehanskega učinka pri zdravljenju nevrodegenerativnih bolezni 
doc. dr. Alenka Mertelj

11. Spominske naprave na principu konfiguracije naboja in krmiljene s pomočjo SFQ pulzov 
prof. dr. Dragan Dragoljub Mihailović

12. CMEM:Ultrahitri električni spominski element na osnovi vala gostote naboja za 
naslednjo generacijo računalništva 
dr. Igor Vaskivskyi

13. 18. mednarodna konferenca o feroelektričnih tekočih kristalih (FLC 2021), Ljubljana, 
Slovenija, od 6. do 10. septembra 2021 
doc. dr. Alenka Mertelj

SEMINARJI IN PREDAVANJA NA IJS
Odsečni seminarji na F-7 (Zoom)
1. Maša Klenovšek, Department of Complex Matter F7, IJS, Overview of recent projects 

with Direct Laser Lithography, 21. 1. 2021 
2. Damjan Svetin, Department of Complex Matter F7, IJS, A tour through the 

new Advanced quantum devices laboratory: from fabrication to characterization,  
28. 1. 2021 

3. Žiga Gregorin, Department of Complex Matter F7, IJS, Flow induced effects in a discotic 
ferrofluid, 4. 2. 2021 

4. Boris Majaron, Department of Complex Matter F7, IJS, Noninvasive monitoring of self-
healing bruises in human skin using optical techniques, 11. 2. 2021 

5. Ankita Sarkar, Department of Complex Matter F7, IJS, Probing the Perovskite Oxides: 
An Optical and Magnetic Study, 18. 2. 2021

6. Luka Cmok, Department of Complex Matter F7, IJS & Department of Engineering, 
University of Cambridge, Taming Liquid Crystalline Elastomers, 25. 2. 2021 

7. Martina Knavs, Department of Compex Matter F7, Nanocenter, Career managements 
tips for PostDoc and Research funding opportunities, 4. 3. 2021 

8. Rok Venturini, Department of Complex Matter F7, IJS, Research of ultrafast phase 
switching in 1T-TaS2 by a picosecond electrical pulse, 11. 3. 2021 

9. Yelyzaveta Chernolevska, Department of Complex Matter F7, IJS, MBE vs TaS2: The 
Chase for 1T Polytype, 18. 3. 2021 

10. Yevhenii Vaskivskyi, Department of Complex Matter F7, IJS, (STM & Ultrafast Laser) vs 
TaS2, 15. 4. 2021 

11. Jan Ravnik, Paul Scherrer Institut (Switzerland), A time-domain phase diagram of 
metastable states in a charge ordered quantum material, 20. 5. 2021 
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Odsek za kompleksne snovi F-7

12. Cristoph Gadermaier, Politecnico di Milano & Center for Nano Science and Technology, 
Milano (Italy), Photophysics of two-dimensional semiconductors, 27. 5. 2021

13. Daniele Vella, Faculty of Mechanical Engineering – University of Ljubljana, Laser-
induced ultrasound, 3. 6. 2021 

14. Kaushalya Jhuria, Université de Lorraine, CNRS, Nancy (France), Picosecond Spin Orbit 
Torque Switching in ferromagnets, 10. 6. 2021 

15. Emil S. Bozin, Brookhaven National Laboratory, ZDA, Unmasking of the high 
temperature orbital precursors in quantum materials, 22. 6. 2021

16. Qing Hu, Sichuan University, Chengdu (China), Charge-Density-Wave Melted 
Superconductivity in 1T-TiSe2, 9. 9. 2021 

17. Igor Vaskivskyi, Complex Matter Department F7, IJS, Ultrafast magnetism in composite 
ferromagnets. Towards sub-ps switching, 16. 9. 2021 

18. Marcell Tibor Máthé, Wigner Research Center for Physics & Eötvös Loránd University, 
Budapest, Hungary, Sessile droplets of nematic and ferroelectric nematic liquid crystals, 
7. 10. 2021 

19. Jaka Vodeb, Department of Complex Matter F7, IJS, Configurational electronic states in 
layered transition metal dichalocogenides, 21. 10. 2021 

20. Matija Lovšin, Department of Complex Matter F7, IJS, Reconfigurable patterns on the 
surface of magneto-active elastomers, 25. 11. 2021 

UDELEŽBA NA ZNANSTVENIH ALI 
STROKOVNIH ZBOROVANJIH
1. Alenka Mertelj, Andrej Petelin, Irena Drevenšek Olenik, Luka Cmok, Mojca Vilfan, Lea 

Spindler, Natan Osterman, Nerea Sebastian Ugarteche, Patricija Hribar Boštjančič, Peter 
Medle Rupnik, Žiga Gregorin, 18th International Conference on Ferroelectric Liquid 

Crystals, Polarity and Chirality in Soft Matter, September 6.–10. 2021, IJS, Slovenija (11)
2. Tomaž Mertelj, Viktor Kabanov, Dragan Mihailović, Igor Vaskivskyi, Mimoza Naseska, 

Anže Mraz, Yevhenii Vaskivskyi, Yelyzaveta Chernolevska, Jaka Vodeb, Andrej Kranjec, 
Rok Venturini, Ankita Sarkar, Gregor Jecl, Nonequilibrium Dynamics and Ergodicity of 
Complex Quantum Systems, Krvavec, Slovenija, 12.–16. 12. 2021 (12)

3. Alenka Mertelj, Patricija Hribar Boštjančič, Luka Cmok, Žiga Gregorin, Natan Osterman, 
Nerea Sebastian Ugarteche, Irena Drevenšek Olenik, 47th German Liquid Crystal 
Conference, GLCC 2021, Magdeburg, Nemčija, 17. 3.–19. 3. 2021 (7) 

4. Irena Drevenšek Olenik, Matija Lovšin, AAAFM 2021, 18. 8.–20. 8. 2021, UCLA, Dallas, 
ZDA (2) (virtualno)

5. Irena Drevenšek Olenik, vabljeno predavanje na: Slovenian-Bavarian Scientific Forum, 
27. 5.–28. 5. 2021 (1) (virtualno)

6. Denis Golež, NGSCES 2021: The New Generation in Strongly Correlated Electron 
Systems, 7. 6.-10. 6. 2021 (2) (virtualno)

7. Patricija Hribar Boštjančič, Anže Mraz, Crossnano Crossborder Workshop in 
Nanotechnology and Nanoscience, 23. 2.–25. 2. 2021, University of Trieste, Italija (PhD 
School in Nanotechnology) (2) (virtualno) 

8. Patricija Hribar Boštjančič, Žiga Gregorin, 11th liquid matter conference 2020/2021, 
Praga, Češka, 19. 7.-23. 7. 2021 (2) (virtualno)

9. Patricija Hribar Boštjančič, Slovenski kemijski dnevi 2021, 22. 9.-24. 9. 2021, Portorož, 
Slovenija (1)

10. Jaka Vodeb, IEEE Quantum Week 2021, 23. 11.-25. 11. 2021, Bilbao, Španija (1)
11. Matija Milanič, konferenca APS March Meeting 2021, 15. 3.-19. 3. 2021,  (1) (virtualno)
12. Boris Majaron, Neža Golmajer Zima, International school of Quantum Electronics,  

16. 10.-23. 10. 2021, Erice, Sicilija, Italija (2)
13. Tomaž Mertelj, Ankita Sarkar, Gregor Jecl, School of Ultrafast opto-magneto-electronics 

for non-dissipative information technology, 5. 10.-8. 10. 2021, Samobor, Hrvaška (1)
14. Dragan Mihailović, Anže Mraz, Rok Venturini, Konferenca WINDS (Workshop on 

Innovative Nanoscale Devices and Systems), 28. 11.-3. 12. 2021, Havaji, ZDA (3)

SODELAVCI
Raziskovalci
1. dr. Steven Daniel Conradson, znanstveni svetnik
2. prof. dr. Irena Drevenšek Olenik*, znanstveni svetnik
3. dr. Denis Golež
4. prof. dr. Viktor Kabanov, znanstveni svetnik
5. dr. Matjaž Lukač*
6. prof. dr. Boris Majaron
7. doc. dr. Alenka Mertelj, pomočnik vodje odseka
8. doc. dr. Tomaž Mertelj
9. prof. dr. Dragan Dragoljub Mihailović, znanstveni svetnik  - vodja odseka
10. doc. dr. Matija Milanič*
11. dr. Aleš Mrzel
12. doc. dr. Natan Osterman*
13. dr. Nerea Sebastian Ugarteche
14. doc. dr. Lea Spindler*
15. dr. Mojca Vilfan
Podoktorski sodelavci
16. dr. Yelyzaveta Chernolevska
17. dr. Luka Cmok
18. dr. Andrej Petelin
19. dr. Igor Vaskivskyi
20. dr. Jaka Vodeb
Mlajši raziskovalci
21. Neža Golmajer Zima, mag. fiz.
22. Žiga Gregorin, mag. fiz.
23. Patricija Hribar Boštjančič, mag. kem.
24. Gregor Jecl, mag. fiz.
25. Andrej Kranjec, univ. dipl. fiz.
26. Matija Lovšin, mag. fiz.
27. Anže Mraz, mag. inž. el.
28. Mimoza Naseska, mag. fiz.
29. Ankita Sarkar, Msc., Indija
30. Yevhenii Vaskivskyi, Master, Ukrajina
31. Rok Venturini, mag. fiz.
Strokovni sodelavci
32. Davor Grabnar, dipl. inž. fiz. (VS)
33. Peter Medle Rupnik, mag. fiz.
34. Damjan Svetin, dipl. inž. fiz.
35. Petra Šutar, dipl. inž. kem. tehnol.
36. Damjan Vengust, mag. nan.
Tehniški in administrativni sodelavci
37. Ula Groznik, dipl. upr. ved (UN)
38. Martina Knavs, univ. dipl. arheol.
39. Barbara Paternoster, mag. posl. ved

Opomba
* delna zaposlitev na IJS

SODELUJOČE ORGANIZACIJE
1. Agency for Industrial Science and Technology, Tsukuba, Japonska
2. ARESIS, d. o. o., Ljubljana, Slovenija
3. Brookhaven National Laboratory, Upton, New York, ZDA
4. Bundesanstalt für Materialforschung und -prüfung (BAM), Berlin, Nemčija
5. Cavendish Laboratory, Cambridge, Velika Britanija
6. Chinese Academy of Sciences, Institute of Physics, Peking, Kitajska
7. Deutsches Elektronen-Synchrotron, Hamburg, Nemčija
8. École Normale Lyon, Lyon, Francija
9. École Polytechnique fédérale de Lausanne, Švica
10. Elettra-Sincrotrone Trieste S.C.p.A., Basovizza, Trst, Italija
11. Fotona, d. d., Ljubljana, Slovenija
12. Flatiron Institute, New York, ZDA
13. Fermi FEL, Bazovica, Italija
14. Graduate School of Science, Department of Physics, Osaka, Japonska
15. Hokkaido University, Sapporo, Japonska
16. Institute of Chemistry, Department of Physical Chemistry & Linz Institute of Organic 

Solar Cells, University of Linz, Avstrija
17. Institute of Quantum Electronics, Eidgenössische Technische Hochschule, Zürich, Švica
18. Ioffe Physical-Technical Institute of the Russian Academy of Sciences, Sankt Peterburg, 

Rusija
19. Istituto per lo Studio di Materiali Nanostrutturali – sezione di Bologna, Cosiglio 

Nazionale delle Ricerche, Bologna, Italija
20. Johannes Gutenberg-Universität Mainz, Nemčija
21. Kazan State University, Kazan, Rusija
22. Kotelnikov Institute of RadioEngineering and Electronics RAS, Moskva, Rusija
23. Los Alamos National Laboratory, Los Alamos, New Mexico, ZDA
24. Nankai University, TEDA Applied Physics School, Tianjin, Kitajska
25. National Academy of Sciences of Ukraine (NASU), Institute of Physics, Kijev, Ukrajina
26. National Institute for Material Science, Tsukuba, Japonska
27. National Taras Shevchenko University, Physics Faculty, Kijev, Ukrajina
28. NFFA, Basovizza, Trst, Italija
29. Norwegian University of Science and Technology, Trondheim, Norveška
30. Otto-von-Guericke-Universität Magdeburg, Nemčija
31. OTH Regensburg, Nemčija
32. Paul Scherrer Institute, Zürich, Švica
33. Politechnico di Milano, Italija
34. Radboud University, Nijmegen, Nizozemska
35. Saarland University, Saarbrücken, Nemčija
36. Shanghai Jiao Tong University, Department of Physics, Shanghai, Kitajska
37. Sveučilište J.J. Strossmayera u Osijeku, Hrvaška
38. Technische Universität Wien, Dunaj, Avstrija
39. Tokyo University, Tokio, Japonska
40. Trinity College Dublin, Irska
41. University of Bologna, Italija
42. Università degli Studi di Napoli Federico II, Neapelj, Italija
43. 36. Università di Pisa, Italija
44. Universität Wien, Dunaj, Avstrija

http://www-f7.ijs.si/18th-international-conference-on-ferroelectric-liquid-crystals-polarity-and-chirality-in-soft-matter-september-6-10-2020-ijs-slovenia/
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45. Universität Zürich, Švica
46. University of Bristol, Velika Britanija
47. University of California San Diego
48. University of California at Irvine, Beckman Laser Institute and Medical Clinic, ZDA
49. University of California at Riverside, ZDA
50. University of Colorado, Boulder, CO, ZDA

51. University of Duisburg-Essen, Faculty of Physics, Duisburg, Nemčija
52. University of Lorraine and Centrale Supelec, Metz, Francija
53. University of Luxembourg
54. University of Tsukuba, Japonska
55. Wigner Centre for Science, Budimpešta, Madžarska
56. Zhejiang University, Department of Physics, Hangzhou, Kitajska
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Glavna področja našega dela so:
• teoretična, eksperimentalna in uporabna reaktorska fizika
• fizika plazme
• nevtronski transportni preračuni v fuzijskih reaktorjih
• fizika polprevodniških elementov
• medicinska fizika

Na področju reaktorske fizike smo raziskave nadaljevali predvsem v smeri razvoja novih računskih in 
eksperimentalnih metod za analizo raziskovalnih in močnostnih fisijskih in fuzijskih jedrskih reaktorjev. 

Glavni cilj projekta Stabilnost jedrskih reaktorjev pri obratovanju v načinu sledenja bremenu, ki se je začel 
leta 2020, je proučiti omejitve pri obratovanju jedrskih elektrarn v načinu sledenja bremenu iz jedrskega vidika na 
reaktorsko sredico in gorivo ter zagotoviti učinkovite rešitve operaterjem za optimizacijo obratovanja elektrarne. 
V letu 2020 so bile vzpostavljene povezave z vsemi udeleženimi v projektu vključno s partnerjem iz gospodarstva. 
Prav tako so se začele raziskovalne dejavnosti na vseh delovnih paketih, ki potekajo po začrtanem časovnem okvirju. 
Prvi rezultati projekta so pričakovani za leto 2021.

V sklopu projekta z naslovom Občutljivost fizikalnih parametrov jedrskega reaktorja na termične jedrske podatke 
smo raziskovali generiranje podatkov sipalnih presekov termičnih nevtronov in pripadajočih kovariančnih podatkov 
z natančno metodo, ki temelji na osnovnih fizikalnih načelih z uporabo najsodobnejših atomskih simulacij, ki se 
v kombinaciji z izračuni atomske rešetke ali molekularne dinamike zanaša na teorijo funkcionalne gostote. Pri 
projektu so se začele dejavnosti v okviru atomskih simulacij za potrebe določevanja termičnih sipalnih presekov. 
Poleg tega je bila vzpostavljena ključna povezava z državno univerzo v Severni Karolini, katere eksperti bodo 
pripomogli k uspešnemu začetku projekta. Delo na projektu poteka po začrtanem časovnem okviru. Prvi izračuni 
za izbrane referenčne testne primere z novimi podatki za termično sipanje so bili opravljeni pred koncem leta 2021. 

Cilj raziskave z naslovom Napredne metode za analizo termičnih sipalnih presekov je pridobiti podatke sipalnih 
presekov termičnih nevtronov za še neraziskane materiale, kot so recimo uran-hidridna goriva, diamant, ter na 
konvencionalne moderatorje (npr. polietilen, polimetil metakrilat, teflon in grafit). Poleg sipalnih presekov termičnih 
nevtronov pa želimo pridobiti tudi pripadajoče kovariančne podatke. Letos je bil vzpostavljen in preizkušen postopek 
generiranja podatkov sipalnih presekov termičnih nevtronov v obliki za uporabo v Monte Carlo kodi iz predhodno 
določenih podatkov gostote stanj. Postopek je bil izveden s pomočjo modulov NJOY (in sicer modulov LEAPR, RECONR, 
BROADR, THERMR in ACER). Pridobljeni podatki so trenutno v postopku validacije z eksperimentalnimi vrednostmi. 
V prihodnjem letu bodo začele potekati dejavnosti za generacijo podatkov gostote stanj za različne materiale. 

Glavni cilj evropskega projekta TOURR, ki se je začel leta 2020, je pripraviti skupno strategijo za evropske 
raziskovalne reaktorje in pripraviti osnovo za njeno implementacijo. Ta strateški cilj je razdeljen na specifične 
cilje: Pregled in analiza trenutnega stanja evropske flote raziskovalnih reaktorjev, vključno z načrti za nadgradnje, 
evalvacije nujnih potreb Evropske unije, razvoj orodij za optimalno uporabo flote raziskovalnih reaktorjev in ne 
nazadnje ozaveščanje odločevalcev o prihodnji uporabi raziskovalnih reaktorjev. IJS vodi prvi delovni paket, kjer smo 
sodelavci odseka odgovorni za zbiranje informacij o statusu in načrtih flote evropskih raziskovalnih reaktorjev. V 
preteklem letu je bil delovni paket uspešno dokončan z analizo vrzeli uporabnosti evropskih raziskovalnih reaktorjev 
in identifikacijo priložnosti za izboljšave na področjih znanstvenih raziskav, za produkcijo medicinskih izotopov in 
izobraževanje. Poleg tega smo vpleteni v strategijo širjenja rezultatov med ciljnim občinstvom.

Tudi v letu 2021 smo ponudili podporo obratovanju Nuklearne elektrarne Krško (NEK). Izvedli smo neodvisne 
projektne izračune za 32. cikel in fizikalne teste ob začetku obratovanja po zaključenem remontu. Za NEK smo 
izdelali neodvisno strokovno mnenje varnostne evaluacije po novi polnitvi jedrskega goriva. NEK smo ponudili tudi 
strokovno in računsko podporo za projekt bodočega suhega skladiščenja izrabljenih gorivnih elementov. Glavnina 
dela je bila namenjena občutljivostni analizi vpliva različnih parametrov na karakterizacijo izrabljenega goriva.  

V letu 2021 je naša ekipa delala na projektu Support for implementation and calculations in the SFDS 
project, katerega primarni cilj je podpora Jedrski elektrarni Krško pri načrtovanju in implementaciji suhega 
skladišča za izrabljeno gorivo. V dogovoru z NEK smo v letu 2021 opravljali analize in izboljšave, s katerimi bomo 
povečali natančnost izvornega člena izrabljenega goriva in zmanjšali negotovost prihodnjih izračunov jedrske 
sredice. Vzpostavili smo sistem za generiranje perturbiranih knjižnic WIMS z namenom njihove uporabe v študijah 
propagacije negotovosti in analize občutljivosti, kot je metoda simultanega vzorčenja. 
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V okviru mednarodnega projekta E-SiCure2 − Izboljšanje varnosti na mejah in pristaniščih, ki poteka v 
mednarodnem partnerstvu pod okriljem programa NATO Znanost za mir, smo začeli razvijati detektorje različnih 
vrst sevanja na osnovi silicijevega karbida (SiC). Raziskave slonijo na znanstvenih rezultatih, doseženih v okviru 
predhodnega projekta E-SiCure (2016−2019), njihov cilj pa je razviti pikselizirane detektorje, ki bodo omogočali 
sočasno zaznavanje termičnih oz. hitrih nevtronov, nabitih delcev ter X in gama žarkov. Opravili smo obsežno 
kampanjo testiranja prototipnih detektorjev z izvori alfa delcev in nevtronov ter začeli simulacije odziva detektorjev, 
opremljenih z različnimi konverterskimi materiali, ki omogočajo občutljivost na termične in hitre nevtrone. Rezultati 
računskega iskanja novih konverterskih materialov so bili predstavljeni v prispevku na konferenci NENE 2021, kjer 
je delo prejelo nagrado za najboljši poster konference.

S podjetjem Rolls-Royce Civil Nuclear SAS (Meylan, Francija) smo nadaljevali sodelovanje pri eksperimentalnem 
testiranju detektorjev za nuklearno instrumentacijo na reaktorju TRIGA na IJS. V letu 2021 smo za potrebe testiranja 
izvedli 3-dnevno eksperimentalno kampanjo.

V letu 2021 smo nadaljevali delo v okviru evropskega projekta EURAD, v katerem sodelujemo v skupini WP3 
CORI – cementno organske interakcije med radionuklidi in WP8 SFC − karakterizacija izrabljenega goriva. Znotraj 
WP3, v delovnem paketu CORI evropskega skupnega programa za ravnanje z radioaktivnimi odpadki, smo raziskovali 

medsebojne vplive cementa, organskih molekul in radionuklidov z 
namenom varnega odlaganja nizko in srednje radioaktivnih odpadkov. 
Na reaktorju TRIGA na IJS smo izvajali študijo radiolitične razgradnje 
superplastifikatorjev z obsevanjem z žarki gama. Znotraj WP8 smo 
izvedli več podrobnih izračunov zakasnele toplote ter nevtronskega in 
fotonskega izvora goriva gorivnih elementov PWR-reaktorjev. Pri tem 
smo bili osredotočeni na občutljivostno in negotovostno analizo z uporabo 
različnih kod in modelov. 

V letu 2021 smo nadaljevali sodelovanje v okviru evropskega projekta 
ENEEP – European Nuclear Experimental Educational Platform. Namen 
projekta je ustanoviti platformo na evropski ravni, ki bo omogočala 
eksperimentalne izobraževalne aktivnosti na področju jedrske znanosti 
in tehnike za študente na vseh ravneh študija in mlade profesionalce. 
Pri projektu sodelujemo s partnerji s STU (Slovaška), CTU (Češka), ATI 
(Avstrija) in BME (Madžarska). V letu 2021 smo vodili aktivnosti v delovnem 
sklopu 4, ki bodo privedle do vzpostavitve platforme.

S kolegi s CEA Cadarache smo nadaljevali raziskave o izvedljivosti 
uporabe pulznega načina obratovanja reaktorja za specifične aplikacije, 

npr. za testiranje nuklearne instrumentacije pri izjemno visokih ravneh nevtronskega fluksa, tj. do 1016 n cm-2 
s-1, ki so dosegljive le ob pulzu reaktorja. Pri tem je nujna sposobnost sprotnega merjenja absolutnega nivoja fluksa 
nevtronov, ki se v času nekaj ms spremeni za 6–7 velikostnih redov. V letu 2021 smo izvedli serijo poskusnih meritev 
z uporabo miniaturnih fisijskih celic in merilnim sistemom MONACO, ki je bil razvit na CEA.

V letu 2021 smo v sodelovanju s kolegi s CEA Cadarache nadaljevali aktivnosti na bilateralnem projektu 
Referenčni eksperiment za validacijo modeliranja odziva jedrske instrumentacije na nevtrone in žarke gama. Cilj 
projekta je opraviti izčrpno eksperimentalno kampanjo na reaktorju TRIGA na IJS z merjenjem odziva za različne 
tipe detektorjev (fisijskih in ionizacijskih celic, samonapajalnih nevtronskih detektorjev, aktivacijskih meritev in 
termoluminescenčnih dozimetrov) ter primerjava merskih rezultatov z rezultati simulacij po metodi Monte Carlo. 

V sodelovanju s CEA Cadarache smo nadaljevali eksperimentalno delo v okviru projekta Meritev preseka za 
zajetje termičnih nevtronov v 241Am. Opravili smo meritev aktivacije 242Am/242Cm v obsevalnem kanalu F-19 v 
zunanjem obroču sredice reaktorja ter v obsevalnem kanalu IC-40 v grafitnem reflektorju reaktorja TRIGA na IJS z 
uporabo vzorcev z nizko začetno aktivnostjo 241Am, izdelanih na IJS. Delno smo analizirali meritve aktivacije 241Am 
v centralnem kanalu reaktorja TRIGA. Iz izmerjenih aktivnosti obsevanih vzorcev smo določili reakcijske hitrosti s 
polno propagacijo negotovosti. Določili smo preliminarno vrednost preseka za zajetje termičnega nevtrona v 241Am, 
ki znaša ~720 b. Propagacija negotovosti bo predvidoma opravljena v letu 2022. Za leto 2022 je predvidena analiza 
meritev obsevanj v grafitnem reflektorju in F-ringu. 

V letu 2021 smo začeli projekt CEA Nove jedrske reakcije inelastičnega sipanja za epitermično dozimetrijo. 
Izveden je bil prvi cilj projekta, poiskati primerne reakcije tipa (n,n‘) za obsevanje v reaktorju TRIGA na IJS. Drugi cilj, 
obsevanje standardnih materialov in materialov za aktivacijo prek (n,n‘) reakcij na reaktorju TRIGA, je predviden 
za leto 2022. Tretji cilj, primerjava rezultatov izračunov in meritev, pa za konec leta 2022 oz. leto 2023. 

V letu 2021 smo nadaljevali sodelovanje pri evropskem projektu SANDA. IJS sodeluje na več področjih, npr. pri 
razvoju in uporabi programov za občutljivostne in negotovostne analize, preračune benchmark eksperimentov ter 
pri uporabi obeh za validacijo in izboljšanje jedrskih podatkov. 

Slika 1: Energijski spekter delcev alfa, ki prihajajo iz vzorca americija 
241, predhodno obsevanega z nevtroni. Na grafu vidimo dva vrhova, ki 
ustrezata americiju 241 in njegovemu aktivacijskemu produktu kiriju 242.
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Nadaljevali smo mednarodno sodelovanje pod vodstvom švedskih organizacij Vattenfall, SKB in SSB na področju 
karakterizacije izrabljenega jedrskega goriva. V sklopu t. i. slepega testa, kjer smo neodvisno določili zakasnelo 
toploto nekaj izbranih gorivnih elementov, smo zaključevali skupno objavo končnih rezultatov. Znanstveni članek 
bo predvidoma objavljen v letu 2022.

V okviru sodelovanja z Mednarodno agencijo za atomsko energijo (MAAE) smo sodelovali pri izvedbi ciljnega 
raziskovalnega projekta Karakterizacija izrabljenega goriva. Prispevali smo občutljivostno analizo vpliva obsevalnih 
parametrov in vpliv različnih knjižnic jedrskih podatkov na karakterizacijo 16×16 goriva.

V sodelovanju s kolegi z drugih odsekov na IJS smo na začetku pandemije covid pokazali, da se lahko ionizirajoče 
sevanje uporabi za sterilizacijo mask tipa FFP2 in FFP3. Slednje je zelo pomembno odkritje za primere pomanjkanja 
mask in druge zaščitne opreme, kot se je dogajalo na začetku epidemije covid v marcu 2021. Za ta dosežek smo 
dobili nagrado odlični v znanosti s strani ARRS.

S kolegi z Univerze v Lancastru smo demonstrirali, da se lahko z uporabo sevanja, ki nastane v jedrskih 
elektrarnah, uspešno pretvarja glicerol, ki je odpadni produkt proizvodnja biodizla, v spojino z večjo vrednostjo, to 
je solketal. Rezultate raziskave smo objavili v prestižni reviji Nature Communications Chemistry.

Za Laboratorij za fiziko plazme je bilo lansko leto pomembno, saj je pomenilo začetek novega okvirnega 
raziskovalnega programa FP9, tako da je mnogo projektov znotraj konzorcija EUROfusion dobilo novo vsebino 
in preobleko. Uspelo nam je obdržati našo vključenost v eksperimentalne kampanje na tokamakih MST, ki se 
zdaj skupaj s tokamakom JET vodijo pod projektom WPTE (Tokamak Exploitation). Zaradi pandemije covida-19 
smo se v letu 2021 tako omejili na simulacije in razvoj simulacijskih modelov filamentarnega transporta v sklopu 
raziskovalne naloge RT15. Raziskave so bile usmerjene na vpliv reciklacije devterija iz divertorja in sten posode 
reaktorja ter na vpliv velikosti filamentov. Za simulacije uporabljamo računske ure, pridobljene na superračunalniku 
HPC Marconi, delo pa se bo nadaljevalo v letu 2022. Zaradi pandemije je bilo podaljšano tudi delo na bazičnem 
raziskovalnem projektu Emitirajoči divertor v mednarodni konfiguraciji. Poleg razvitja sklopljenega modela delčne 
kode in preprostega termičnega modela monobloka v divertorja smo opravili uspešno verifikacijo in validacijo 
našega analitičnega modela invertiranega plašča, ki je posledica visoke termionske emisije. Validacijo smo opravili 
s pomočjo delčne kode, ki nam je razkrila tudi nekaj novih fizikalnih lastnosti, hkrati pa tudi nekaj pomanjkljivosti 
delčne računske metode oz. kode, ki jo uporabljamo, kar bi želeli v prihodnosti odpraviti. V novi shemi programa 
koncerna EUROfusion je nastal nov oddelek, ki je namenjen razvoju računskih kod pod imenom Teorija, simulacije, 
verifikacije in validacije. Postali smo del dveh razvojnih nalog, in sicer pri razvoju kinetičnih in girokinetičnih kod 
ter razvoju modelov divertorja v bodočem demonstracijskem reaktorju DEMO. Pri prvi nalogi sodelujemo pri razvoju 
robnih pogojev za girokinetične kode, pri drugi nalogi pa smo vključeni v modeliranje divertorske plazme v reaktorju 
DEMO, katere rezultati bodo vplivali na razumevanje pojavov v tovrstni plazmi in izboljšali naše predikativne 
sposobnosti za obnašanje plazme v tovrstnem nizkotemperaturnem divertorju. 

Začeli smo delati na projektu za načrtovanje bodoče fuzijske elektrarne DEMO, in sicer na področju nevtronskih 
preračunov, aktivacije, zakasnele toplote in izračunov hitrosti doz. Naša naloga so preračuni aktivacije in zakasnele 
toplote v komponentah divertorja za različne čase po zaustavitvi reaktorja. Scenarij obsevanja obsega približno 5 
let neprekinjenega obsevanja in nato nekaj reaktorskih pulzov pri fuzijski moči 2 GW. Pri načrtovanju reaktorja 
DEMO sodelujemo tudi pri pregledu varnostnega poročila z namenom posredovati čim več dolgoročnih priporočil. 
Naša skupina je pri tem osredotočena na analizo konvencionalnih nevarnosti in kvantifikacijo virov.

V letu 2021 smo začeli s projektom Optimizacija nevtronskih karakteristik fuzijskih reaktorjev s pomočjo 
strojnega učenja, v okviru katerega smo delali na parametrizaciji enostavnih modelov tokamakov, ki so primerni 
za uporabo z avtomatiziranimi optimizacijskimi algoritmi. Začeli smo tudi iskati optimizacijske algoritme za 
uporabo v teh primerih.

V letu 2021 smo sodelavci odseka F8 v sodelovanju s kolegi z več drugih evropskih institutov/laboratorijev/
univerz analizirali rezultate, pridobljene pri eksperimentalnem delu na tokamaku Joint European Torus – JET, 
trenutno največjem fuzijskem reaktorju. Glavnina dela je bila posvečena preračunom nevtronskega polja na različnih 
lokacijah v tokamaku in primerjavi z eksperimentalnimi vrednostmi. Simulirali smo odziv detektorjev pri različnih 
plazmah (DD, DT, TT) in pripravili ter posredovali na JET optimiziran set aktivacijskih folij za meritve karakteristik 
nevtronskega spektra za primer plazme TT. Najpomembnejši rezultati so bili izračuni aktivacije vzorcev v JET za 2019 
DD kampanjo in primerjava z meritvami na položaju za dolgotrajna obsevanja vzorcev (angl. Long Term Irradiation 
Station (O-LTIS)). Sodelavci odseka F8 so v letu 2021 sodelovali tudi pri razvoju računske metodologije izvora in 
transporta žarkov gama v tokamaku JET v podporo meritvam, saj so meritve žarkov gama lahko komplementarne 
meritvam moči tokamaka z nevtroni. 

V okviru EUROfusion projektov Evropskega fuzijskega programa smo nadaljevali mednarodno sodelovanje, 
začeto pred več kot 20 leti, 21.−22. marca 2000, ko se je Slovenija s temi raziskavami prvič vključila v Evropski 
fuzijski program. V letu 2021 smo sodelovali pri občutljivostnih in negotovostnih analizah primerov ščitenja pred 
14 MeV nevtroni, vključno z novim eksperimentom na FNG napravi v Frascatiju, Water Cooled Lithium Lead (WCLL) 
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benchmarku. Benchmark eksperiment smo modelirali s pomočjo Monte Carlo programov ADVANTG/MCNP za 
transport ter SANDY za občutljivostne in negotovostne analize jedrskih podatkov. Prav tako smo nadaljevali delo 
na aktivaciji vode v reaktorju TRIGA, ki je relevantno za fuzijo. 

Sodelovali smo pri delu programske skupine Fuzijske tehnologije, ki je začela delovanje januarja 2019. V tej 
programski skupini so zbrani vodilni slovenski strokovnjaki na področju tehnologije fuzije in fizike plazme s štirih 
odsekov Instituta ”Jožef Stefan” in dveh fakultet Univerze v Ljubljani. Štirje izmed trinajstih raziskovalcev v tej 
skupini prihajajo z odseka F8.

V letu 2021 smo aktivno sodelovali pri projektu JET3-NEXP streaming benchmark experiment. Projekt se je 
leta 2021 zaključil in se nadaljuje v okviru novega projekta Preparation for ITER operation (PrIO). V letu 2021 smo 
nadaljevali analizo eksperimenta za določanje strujanja nevtronov s pomočjo termo-luminescentnih detektorjev 
in aktivacijskih folij. Izračuni nevtronske fluence in reakcijskih hitrosti so bili izvedeni s pomočjo hibridnih (Monte 
Calo/determinističnih) kod na več eksperimentalnih lokacijah znotraj zgradbe tokamaka. Letos je IJS prispeval tudi 
del zaključnega poročila za eksperimente JET3-NEXP. Rekordni DT eksperimenti, ki so bili izvedeni na koncu leta 
2021, bodo analizirani v okviru projekta PrIO v letu 2022.

V letu 2021 smo nadaljevali sodelovanje z institutom Culham Centre for Fusion Energy v Angliji prek napotitve 
podoktorskega raziskovalca na večletno delo v tujini. Tam je v letu 2021 nadaljeval opravljanje vloge odgovorne 
osebe za plazemske izračune s kodo TRANSP in ponujal podporo eksperimentalnim kampanjam naprave JET v vlogi 
diagnostičnega koordinatorja v komandni sobi tokamaka in eksperta za medpulzne plazemske analize s programom 
BEAST. Sodelovali smo pri pripravi in analizi številnih eksperimentov znotraj eksperimentalnih kampanj s tritijevo 
in devterij-tritijevo plazmo. V okviru plazemske analize eksperimentov na tokamaku JET z mešanim D-3He gorivom 
smo izmerili in modelirali odziv nevtronskih detektorjev prek sklopitve kod TRANSP-DRESS-MCNP. Pokazali smo, 
da je mogoče z uporabo kombinacije indijevih in aluminijevih folij izmeriti vpliv hitrih ionov na anizotropijo 
nevtronskega spektra zunanje gretih plazem, kar smo tudi uspešno računsko validirali. Z analizo TRANSP smo 
ponudili podporo pri plazemskih analizah rekordnih DT strelov na tokamaku JET. Sodelovanje se je zaključilo 
novembra 2021, saj se je s tem datumom končalo obdobje EUROfusion financiranja in začelo novo obdobje, ki ni 
vključevalo podoktorskega raziskovalnega programa.

Na področju medicinske fizike, specifično na področju biomedicinske optike, smo nadaljevali raziskave, osnovane 
okoli hiperspektralne mikroskopije. Izvedli smo raziskavo mikroskopske strukture tkivnih fantomov, ki smo jih 
primerjali z analitičnimi izračuni sipanja in meritvami s pomočjo drugih tehnik. Razvijali smo nove kontraste 
pri slikanju s hiperspektralno mikroskopijo, ki omogočajo razlikovanje med različnimi deli vzorcev. Na podlagi 
mikroskopskih slik smo razvijali nove biomarkerje strukture tkiva, ki lahko razlikujejo med zdravimi in obolelimi 
subjekti. Delo na tem področju je predstavljalo poglavitni del doktorskega dela Jošta Stergarja in odpira vrata za nove 
raziskave v prihodnosti. Rezultate raziskav smo predstavljali na mednarodnih konferencah s področja Medicinske 
fizike. Nadaljevali smo tudi mednarodna sodelovanja, kjer smo s sodelavci z Univerze na Reki sodelovali pri raziskavah 
na temo uporabe metod strojnega učenja za obdelavo hiperspektralnih slik, s sodelavci Univerze v Bologni pa smo 

Slika 2: Primerjava meritev in izračunanih absolutnih spektrov fuzijskih žarkov gama za položaj detektorja, 
20 m oddaljenega od plazme. Primerjava je bila izvedena z uporabo realističnega Monte Carlo izvora žarkov 
gama. Ujemanje med izračuni in meritvami je odlično in neverjetno za raziskovalno področje.
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razvijali nove metode za analizo del kulturne dediščine. Slednje je vključevalo razvoje sistemov za dvodimenzionalni 
zajem slik s pomočjo infrardeče spektroskopije FTIR in hiperspektralno mikroskopijo različnih vzorcev.

Poleg tega smo nadaljevali raziskave na področju analize slik pozitronske emisijske tomografije (PET). 
Osredotočali smo se predvsem na uporabo PET-slikanja v nevrologiji pri diferencialni diagnozi nevrodegenerativnih 
boleznih. Uporaba FDG-PET slikanja je bila v kombinaciji z mrežno analizo že nekajkrat raziskovalno uporabljena 
za diferencialno diagnozo parkinsonizmov in demenc. Še vedno pa ostaja odprto vprašanje, kakšne FDG-PET slike 
lahko uporabimo za mrežno analizo in koliko slik potrebujemo za uporaben model. V naših raziskavah smo ugotovili, 
da je za uspešno diferencialno diagnozo treba uporabiti zadostno število referenčnih slik (vsaj 30 bolnikov in 30 
zdravih kontrol). Ugotovili smo tudi, da imajo te slike lahko razmeroma slabo resolucijo (od 12 do 15 mm FWHM).

Tako kot vsa leta smo tudi letos tesno sodelovali z Univerzo v Wisconsinu − ZDA. Skupini sta v tem letu nadaljevali 
s tesno organizacijsko povezanostjo (redni tedenski sestanki prek Zooma, interne recenzije člankov itd.).

Najpomembnejše objave preteklem letu 

1. Plant, Arran George, Bor Kos, Anže Jazbec, Luka Snoj, Vesna Najdanovic-Visak, Malcolm John Joyce, Nuclear-
driven production of renewable fuel additives from waste organics, Communications Chemistry, 2021, 4, 132

2. Bor Kos, Aljaž Čufar,  Ivan A. Kodeli, ASUSD nuclear data sensitivity and uncertainty program package: Validation 
on fusion and fission benchmark experiments, Nuclear Engineering and Technology, 2021, 53, 7, 2151-2161

3. Luka Pirker, Anja Pogačnik Krajnc, Jan Malec, Vladimir Radulović, Anton Gradišek, Andreja Jelen, Maja Remškar, 
Igor B. Mekjavić, Janez Kovač, Miran Mozetič, Luka Snoj, Sterilization of polypropylene membranes of facepiece 
respirators by ionizing radiation, Journal of Membrane Science, 2021, 619, 118756

4. A. West, L. Snoj, et al., Use of Gaussian process regression for radiation mapping of a nuclear reactor with a 
mobile robot, Scientific reports, 2021, 11, 1, 13975   

Nagrade in priznanja

1. Andrej Žohar: nagrada Best Poster Award za najboljši poster, Bled, mednarodna konferenca 30th International 
Conference Nuclear Energy for New Europe – NENE 2021, september 2021, poster z naslovom Silicon carbide 
neutron detector development computational support with MCNP 

2. Nagrada Agencije za raziskovalno dejavnost RS Odlični v znanosti 2021 v kategoriji Tehnika, podkategorija 
Energetika za delo Sterilization of polypropylene membranes of facepiece respirators by ionizing radiation 
(doi.org/10.1016/j.memsci.2020.118756)

MEDNARODNI PROJEKTI
1. Obsevanja za podjetje Rolls-Royce Civil Nuclear SAS 

Rolls-Royce Civil Nuclear SAS 
dr. Vladimir Radulović

2. E-SiCure2 - Krepitev varnosti na mejah in v pristaniščih 
NATO - North Atlantic Treaty Organisation 
prof. dr. Luka Snoj

3. Kinetični pristop k modeliranju in meritvam v postrgani plasti tokamakov; Mreža 
majhnih in srednje velikih naprav z magnetnim zadrževanjem plazme v fuzijskih 
raziskavah 
IAEA - International Atomic Energy Agency 
dr. Jernej Kovačič

4. IAEA RC 24324 - Določitev negotovosti lastnosti izrabljenega goriva glede na variacije 
materiala goriva in njegove zgodovine zgorevanja; CRP T13018: Karakterizacija 
izrabljenega goriva 
IAEA - International Atomic Energy Agency 
doc. dr. Marjan Kromar

5. H2020 - EURAD; Evropski skupni program za obvladovanje radioaktivnih odpadkov 
European Commission 
dr. Vladimir Radulović

6. H2020 - ENEEP; Evropska jedrska eksperimentalna izobraževalna platforma 
European Commission 
dr. Vladimir Radulović

7. H2020 - SANDA; Določitev natančnih jedrskih podatkov za energetsko in neenergetsko 
uporabo 
European Commission 
prof. dr. Ivan Aleksander Kodeli

8. H2020 - ARIEL; Pospeševalniki in raziskovalni reaktorji za izobraževanje in učenje 
European Commission 
prof. dr. Ivan Aleksander Kodeli

9. H2020 - TOURR; Optimizacija uporabe raziskovalnih reaktorjev v Evropi 
European Commission 
prof. dr. Luka Snoj

10. H2020 - EUROfusion; Raziskovalna enota - vodenje in administracija RU-FU 
European Commission 
prof. dr. Luka Snoj

11. H2020 - EUROfusion; Enabling Research-2-FU 
European Commission 
dr. Jernej Kovačič

12. H2020 - EUROfusion; Komponente v stiku s plazmo-1-IPH-FU, EUROfusion 
European Commission 
dr. Jernej Kovačič

13. H2020 - EUROfusion; Exploitation of DT Operation for ITER-JET3-FU 
European Commission 
prof. dr. Luka Snoj

14. H2020 - EUROfusion; JET Campaigns-JET1-FU 
European Commission 
dr. Žiga Štancar

15. H2020 - EUROfusion; PMI-PPPT-2-FU: Nuclear data 
European Commission 
prof. dr. Ivan Aleksander Kodeli

16. Validacija naprednih multifizikalnih metod za modeliranje in simulacije jedrskih 
reaktorjev 
Javna agencija za raziskovalno dejavnost RS 
dr. Vladimir Radulović

https://doi.org/10.1016/j.memsci.2020.118756
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17. Uporaba referenčnih „benchmark“ eksperimentov za preveritev in izboljšanje 
nuklearnih podatkov 
Javna agencija za raziskovalno dejavnost RS 
prof. dr. Ivan Aleksander Kodeli

18. Optimizacija konverterjev nevtronov za izboljšano delovanje detektorjev nevtronov na 
osnovi silicijevega karbida 
Javna agencija za raziskovalno dejavnost RS 
prof. dr. Luka Snoj

19. Referenčni eksperimenti pri konstantni moči in tranzientih reaktorja za namene 
razvoja in validiranja kode za transport nevtronov tRAPID na reaktorju IJS TRIGA 
Mark-II 
Javna agencija za raziskovalno dejavnost RS 
prof. dr. Luka Snoj

20. Razvoj multifizikalnih orodij za preračune transporta plazme in nevtronov v modernih 
fuzijskih napravah 
Javna agencija za raziskovalno dejavnost RS 
dr. Žiga Štancar

21. Referenčni eksperimenti pri konstantni moči in tranzientih reaktorja za namene 
razvoja in validiranja kode za transport nevtronov tRAPID na reaktorju IJS TRIGA 
Mark-II 
Javna agencija za raziskovalno dejavnost RS 
dr. Aljaž Čufar

22. OE - EUROfusion; WP08: DES-1,2_OE-FU 
European Commission 
dr. Aljaž Čufar

23. OE - EUROfusion; WP19: SAE-1_OE-FU 
European Commission 
Domen Kotnik, mag. jedr. teh.

24. OE - EUROfusion; WP10: BB_OE-FU 
European Commission 
dr. Gašper Žerovnik

25. OE - EUROfusion; WP06: PrIO-5_OE-FU; WPPrio-ITERneutronics&Safety 
European Commission 
prof. dr. Luka Snoj

26. OE - EUROfusion; WP01: WPTE - Tokamak Exploitation,  OE - EUROfusion; WP01: 
WPTE-JET 
European Commission 
dr. Jernej Kovačič

27. OE - EUROfusion; WP04: AC- TSVV-4,7_OE-FU 
European Commission 
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prof. dr. Luka Snoj
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European Commission 
prof. dr. Luka Snoj
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prof. dr. Robert Jeraj
2. Reaktorska fizika 

prof. dr. Luka Snoj
3. Fuzijske tehnologije 

prof. dr. Igor Lengar

PROJEKTI
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prof. dr. Ivan Aleksander Kodeli

OBISKI
1. dr. Loic Barbot, dr. Gregoire de Izarra, Commissariat a l’Energie Atomique – CEA / DER / 
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2. dr. Damien Fourmentel, dr. Hubert Carcreff, Commissariat a l’Energie Atomique – CEA, 

Cadarache, Francija, 19. 7.–23. 7. 2021
3. doc. dr. Blaž Likozar in Anže Prašnikar, Kemijski inštitut, Ljubljana, 13. 8. 2021
4. Branislav Vrban in Štefan Čerba, bratislavska univerza za tehnologijo, Bratislava, 

Slovaška, 6. 9.–9. 9. 2021
5. Valentin Valero, Laboratorij IM2NP, Univerza Aix-Marseille, Francija, 20. 9.–18. 12. 2021
6. prof. dr. Andreas Solders, prof. dr. Zsolt Elter, Univerza Uppsala, Uppsala, Švedska,  

27. 9.–1. 10. 2021
7. prof. dr. Piero Ravetto, Politecnico di Torino, Dipartimento Energia, NEMO Group, 

Torino, Italija, 18. 10.–21. 10. 2021

2. Absolutne radiacijske meritve pri zelo visokih ravneh nevtronskega fluksa med 
pulziranjem reaktorja 
prof. dr. Igor Lengar

3. Elektrokalorični elementi za aktivno hlajenje elektronskih vezij 
prof. dr. Luka Snoj

4. Napredne metode za analizo termičnih sipalnih presekov 
prof. dr. Luka Snoj

5. Referenčni eksperiment za validacijo modeliranja odziva jedrske instrumentacije na 
nevtrone in žarke gama 
dr. Vladimir Radulović

6. Občutljivost fizikalnih parametrov jedrskega reaktorja na termične jedrske podatke 
prof. dr. Andrej Trkov

7. Nove jedrske reakcije inelastičnega sipanja za epitermično nevtronsko dozimetrijo 
dr. Gašper Žerovnik

8. Stabilnost jedrskih reaktorjev pri obratovanju v načinu sledenja bremenu 
prof. dr. Luka Snoj

9. Obsevanja na reaktorju TRIGA 
prof. dr. Luka Snoj

10. Kritičnost in transport nevtronov v reaktorski sredici 
dr. Vladimir Radulović

11. Obsevanje kapsul FT-TIMS na reaktorju TRIGA za 2020-2022 
prof. dr. Luka Snoj

12. Secondment – JET 
dr. Žiga Štancar

13. SiC kampanja v okviru pogodbe med CEA/AMU in FRAMATOME 
dr. Vladimir Radulović

VEČJA NOVA POGODBENA DELA
1. Ocena vpliva pozicije zunaj-središčnih detektorjev moči na njihov signal 

Nuklearna elektrarna Krško, d. o. o. 
prof. dr. Luka Snoj

2. Izdelava neodvisnega strokovnega mnenja (IER) za Relodas Safaty Evaluation (RSE) za 
cikel 32, ki vsebuje tudi spremembe ARO pozicije navedene v TS 
Nuklearna elektrarna Krško, d. o. o. 
doc. dr. Marjan Kromar

3. Reload Operational Core Analysis, Post Refuelling Nuclear Design Check Tests, PIS and 
KFSS Cycle Specific Data for Future Fuel Cycles (Cycle 31) 
Nuklearna elektrarna Krško, d. o. o. 
doc. dr. Marjan Kromar

4. Podpora pri izvedbi in izračunih v projektu SFDS 
Nuklearna elektrarna Krško, d. o. o. 
prof. dr. Luka Snoj

5. Optimizacija vlaganja v zabojnike za suho skladiščenje – SFDS 
Nuklearna elektrarna Krško, d. o. o. 
doc. dr. Marjan Kromar

6. Podpora pri pregledih in izračunih v projektu SFDS za 2020 in 2021 
Nuklearna elektrarna Krško, d. o. o. 
prof. dr. Luka Snoj

7. L2-2612 Sofinanciranje L-projekta: Stabilnost jedrskih reaktorjev pri obratovanju v 
načinu sledenja bremenu 
GEN energija, d. o. o. 
prof. dr. Luka Snoj

8. Fizikalni testi za Cikel 32 - Reload Operational Core Analysis, Post Refuelling Nuclear 
Design Check Tests, PIS and KFSS Cycle Specific Data for Future Fuel Cycles 
Nuklearna elektrarna Krško, d. o. o. 
doc. dr. Marjan Kromar

9. NEK PSR3 Projektna naloga „Varnostne analize“ 
Nuklearna elektrarna Krško, d. o. o. 
prof. dr. Luka Snoj

8. Bret Kugelmass in prof. Adam Zuckerman, Energy Impact Center, Washington DC, ZDA, 
21. 10. 2021

9. Zalán Bata, Marcell Kégl, Dávid Korom, Levente Lovas, Budapesti Muszaki es 
Gazdasagtudomanyi Egyetem, Budimpešta, Madžarska, 25. 10. 2021

10. prof. dr. Vladimir Demidov, West Virginia University, Morgantown, WV, ZDA,  
29. 10. 2021–28. 10. 2022

11. dr. Damien Fourmentel in dr. Gregoire De Izarra s CEA Cadarache, Francija, dr. Laurent 
Ottaviani, Univerza Aix-Marseille, Francija ter Patrick Konrad, Heiko Jasper in Patrick 
Weidenauer, Framatome, Francija, 2. 11.–5. 11. 2021

12. Christelle Reynards Carette, Adrien Volte in Michel Carette, Univerza Aix-Marseille, 
Francija, 8. 11.–12. 11. 2021

13. dr. Christophe Destouches, CEA Cadarache, Francija, 15. 11.–19. 11. 2021
14. dr. Elchin Huseynov, National Nuclear Research Centre, Baku, Azerbajdžan,  

19. 11.–27. 11. 2021
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Raziskovalci
1. dr. Dušan Čalič
2. dr. Aljaž Čufar
3. prof. dr. Tomaž Gyergyek*, znanstveni svetnik
4. prof. dr. Robert Jeraj, znanstveni svetnik
5. prof. dr. Ivan Aleksander Kodeli
6. doc. dr. Marjan Kromar
7. prof. dr. Igor Lengar
8. doc. dr. Matija Milanič*
9. dr. Vladimir Radulović
10. dr. Urban Simončič*
11. prof. dr. Luka Snoj, vodja odseka
12. prof. dr. Andrej Trkov, znanstveni svetnik
13. dr. Gašper Žerovnik
Podoktorski sodelavci
14. dr. Klemen Ambrožič
15. Stefan Costea, Master, Fizica, Romunija
16. dr. Bor Kos, odšel 7. 6. 2021
17. dr. Jernej Kovačič
18. dr. Jošt Stergar
19. dr. Žiga Štancar, odšel 1. 11. 2021
Mlajši raziskovalci
20. Tanja Goričanec, mag. jedr. teh.
21. Domen Kotnik, mag. jedr. teh.
22. Jan Malec, mag. fiz.
23. Stefano Marciano, Msc., odšel 1. 7. 2021
24. Anže Pungerčič, mag. jedr. teh.
25. Ingrid Švajger, mag. jedr. teh.
26. Andrej Žohar, mag. jedr. teh.
Strokovni sodelavci
27. Saša Škof, dipl. fin. mat. (UN)
Tehniški in administrativni sodelavci
28. Slavko Slavič, prof. mat.
29. Bojan Žefran

Opomba
* delna zaposlitev na IJS

SODELUJOČE ORGANIZACIJE     
1. Aix-Marseille University, Marseille, Francija
2. Agencija za radioaktivne odpadke - ARAO, Ljubljana
3. Agenzia nazionale per le nuove tecnologie, l’energia e lo sviluppo economico sostenibile 

– ENEA, Fusion Technical Unit, Frascati, Rim, Italija
4. Belgian Nuclear Research Centre (SCK CEN), Mol, Belgija
5. Brookhaven National Laboratory, National Nuclear Data Center, Brookhaven, NY, ZDA
6. Budapest University of Technology and Economics, Budimpešta, Madžarska
7. Centro de Investigaciones Energeticas, Medioambientales y Technologicas - CIEMAT, 

Madrid, Španija
8. China Nuclear Power Technology Research Institute, Shenzhen, Guangdong, Kitajska
9. Commissariat a l'Energie Atomique, Francija
10. CREATE, Engineering School of Basilicata University, Campus Macchia Romana, 

Potenza, Italija 
11. Culham Centre for Fusion Energy, Culham, Velika Britanija
12. Czech Technical University, Praga, Češka republika
13. DITO Lighting, Slovenija
14. École National Supérieure d’Informatique pour l’Industrie et l’enterprise (ENSIIE), Évry, 

Francija
15. ENEA, Department of Fusion and Nuclear Safety Technology, Frascati, Italija
16. European Consortium for the Development of Fusion Energy, Garching, Nemčija
17. Fusion for Energy - F4E, Barcelona, Španija
18. IAEA, Nuclear Data Section, Dunaj, Avstrija
19. IDOM – Consulting, Engineering, Architecture, Bilbao, Španija
20. Institute of Plasma Physics, Praga, Češka republika
21. International Atomic Energy Agency, Dunaj, Avstrija
22. JET Exploitation Unit, Abingdon, Združeno kraljestvo
23. Joint Research Centre, Geel, Belgija
24. Karlova univerza v Pragi, Češka republika
25. Karlsruhe Institute of Technology, Karlsruhe, Nemčija
26. Lancaster University, Lancaster, Združeno kraljestvo
27. LANL – Los Alamos National Laboratory, Los Alamos, NM, ZDA
28. Massachusetts Institute of Technology – MIT, Cambridge, MA, ZDA
29. National Institutes for Quantum and Radiological Science - QST, Takasaki, Japonska
30. Nuklearna elektrarna Krško
31. North Carolina State University, Raleigh, NC, ZDA
32. Oak Ridge National Laboratory, Nuclear Data, Oak Ridge, ZDA
33. OECD – Nuclear Energy Agency, Pariz, Francija
34. Onkološki inštitut Ljubljana
35. Princeton Plasma Physics Laboratory, Princeton, ZDA
36. Rolls Royce Civil Nuclear Company, Grenoble, Francija
37. Ruđer Bošković Institute (RBI), Hrvaška
38. Slovak University of Technology in Bratislava (STU), Bratislava, Slovaška

15. dr. Laurent Ottaviani, Institute Matériaux Microélectronique Nanosciences de Provence, 
Aix-Marseille Université, Francija, 22. 11.–27. 11. 2021

16. dr. Loic Barbot in dr. Gregoire de Izarra iz CEA, Cadarache, Francija, 6. 12.–10. 12. 2021 
17. Danilo Bisiach, Jure Trnovec in Sebastjan Zorzut iz podjetja I-Tech, Solkan, Slovenija, 7. 

12. 2021

SEMINARJI IN PREDAVANJA NA IJS 
1. Luka Snoj: delavnica/predavanje o MCNP: časovne simulacije & izračun pomembnosti 

za tallyje, 25. 5. 2021
2. Luka Snoj, Andrej Kavčič: Predstavitev svojega oddelka in dela, 31. 8. 2021
3. Simon Lončarič, Anže Mihelčič, Veronika Cvelbar, Anže Gabrijel, Dana Kocijančič, Tjaž 

Gantar, Gašper Letnar in Patrik Kuster, Predstavitev dela v okviru poletne prakse na 
Odseku za reaktorsko fiziko, 3. 9. 2021

4. Richard Wheeler: Lecture about proposal writing, 15. 9. 2021
5. Andrej Žohar: Testna predstavitev članka z rezultati doktorske naloge, 28. 9. 2021
6. Valentin Valero: My presentation to the F8 Reactor Physics Department, 8. 10. 2021
7. Aljaž Čufar: Nuclear Analyses for DEMO, 15. 10. 2021
8. Michel Adamič: Electrochemical Energy Storage in Batteries, 2. 12. 2021
9. Michel Adamič: Tehnologija električnih vozil za začetnike, 16. 12. 2021

UDELEŽBA NA ZNANSTVENIH ALI 
STROKOVNIH ZBOROVANJIH
1. Stefan Costea, Dušan Čalič, Aljaž Čufar, Domen Kotnik, Jernej Kovačič, Marjan Kromar, 

Igor Lengar, Anže Pungerčič, Vladimir Radulović, Luka Snoj, Ingrid Švajger, Andrej 
Trkov, Bojan Žefran, Gašper Žerovnik, Andrej Žohar, udeležba na konferenci Nuclear 
Energy for New Europe - NENE 2021, Bled, 6. 9.–9. 9. 2021 (14 prispevkov)

2. Vladimir Radulović, udeležba na mednarodni konferenci ANIMMA 2021, Praga, Češka, 
20. 6.–26. 6. 2021 (1 prispevek)

3. Vladimir Radulović, udeležba na sestanku v okviru projekta ENEEP, Budapest University 
of Technology and Economics, Budimpešta, Madžarska, 15. 11.–16. 11. 2021

4. Luka Snoj, udeležba z vabilom na EUFRAT USC Evaluation Meeting, Evropska komisija, 
Bruselj, Belgija, 11. 11.–12. 11. 2021

5. Luka Snoj, udeležba na 1. sestanku Koordinacijskega odbora za spremljanje izdelave  
3. revizije programa odlaganja RAO iz NEK, HEP, d. d., Zagreb, Hrvaška, 10. 11. 2021

6. Luka Snoj, udeležba z vabilom na high level diskusiji na temo jedrske energije ob robu 
SET PLAN konference, Bled, 26. 11. 2021

7. Luka Snoj, udeležba z vabilom na strokovnem posvetu v organizaciji Ministrstva za 
infrastrukturo, Kulturni dom Krško, Krško, 6. 12. 2021

8. Andrej Trkov, udeležba z vabilom na Consultancy Meeting of the International Nuclear 
Data Evaluation Network, Mednarodna agencija za atomsko energijo, Dunaj, Avstrija, 
31. 10.–4. 11. 2021

9. Andrej Trkov, udeležba z vabilom na Consultancy Meeting of the International Nuclear 
Data Evaluation Network (INDEN), Mednarodna agencija za atomsko energijo, Dunaj, 
Avstrija, 12. 12.–17. 12. 2021

RAZISKOVALNO DELO V TUJINI
1. Robert Jeraj: University of Wisconsin, Madison, WI, ZDA, 26. 8.–7. 12. 2021
2. Jošt Stergar: Univerza v Rijeki, Reka, Hrvaška, 8. 7.–17. 7. 2021 (udeležba na poletni šoli 

Summer School on Image Processing 2021)
3. Ingrid Švajger: North Carolina State University, Dept. of Nuclear Engineering, Raleigh, 

Severna Karolina, ZDA, 29. 1.–11. 4. 2021 (gostujoča študentka - obisk z vabilom)
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Institut ”Jožef Stefan”Institut ”Jožef Stefan”

39. Swiss Plasma Center – EPFL, Lozana, Švica
40. TU Wien, Dunaj, Avstrija
41. UK Atomic Energy Authority, Culham Science Centre, Abingdon, Združeno kraljestvo
42. Universidad Nacional de Educación a Distancia, Madrid, Španija
43. Universidad Politécnica de Madrid
44. Universität Innsbruck, Institut für Ionen Physik und Angewandte Physik, Innsbruck, 

Avstrija
45. University of Bologna, Bologna, Italija
46. University of Aveiro, Aveiro, Portugalska
47. University of Rijeka, Rijeka, Hrvaška

48. University of Wisconsin, Madison, WI, ZDA
49. Univerza Alexandru-Ioan-Cuza, Iasi, Romunija
50. Univerza Ovidius, Constanca, Romunija
51. Univerza St. Kliment Ohridski, Fakulteta za fiziko, Sofija, Bolgarija
52. Univerza v Ljubljani
53. Univerzitetna klinika za pljučne bolezni in alergijo Golnik
54. Univerzitetni klinični center Ljubljana
55. Uppsala University, Department of Physics and Astronomy, Uppsala, Švedska
56. Virginia Tech – Virginia Polytechnic Institute and State University, Blacksburgh, 

Virginija, ZDA
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Vodja:

prof. dr. Marko Mikuž

ODSEK ZA EKSPERIMENTALNO 
FIZIKO OSNOVNIH DELCEV 

Raziskave na odseku so usmerjene v meritve v svetu osnovnih delcev, kjer proučujemo osnovne 
gradnike narave in interakcije med njimi, ter v razvoj in uporabo tehnološko zahtevnih detektorjev 
delcev. Eksperimenti v fiziki visokih energij so bolj zahtevni in tudi stroški so večji, zato se za njihovo 
izvedbo znanstveniki z vsega 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 z Oddelka za fiziko Fakultete za matematiko in 
fiziko, Fakultete za elektrotehniko Univerze v Ljubljani ter Fakultete za kemijo in kemijsko tehnologijo Univerze v 
Mariboru svoje meritve v dveh mednarodnih središčih za fiziko delcev: 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 (3000 znanstvenikov, 181 institucij iz 41 držav),
 — BELLE II na asimetričnem trkalniku elektronov in pozitronov KEK-B v KEK, Tsukuba (1679 znanstvenikov, 

123 institucij iz 26 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 
3000 km2. Raziskave na tem področju izvajamo skupaj s kolegi z Univerze v Novi Gorici.

Podrobnejše poročilo po dejavnostih v letu 2021, pri čemer smo se 
osredotočili na prispevek naših raziskovalcev:

ATLAS pri Velikem hadronskem trkalniku (LHC) v CERN-u
V zadnjih treh letih poteka v CERN-u nadgradnja Velikega hadronskega 

trkalnika LHC in nadgradnje detektorjev na njem, kar nam daje potreben 
čas za analizo do zdaj zajetih podatkov, letos pa se začenja novo obdobje 
poskusov, imenovano Run 3. V letih 2015−2018 je v CERN-u potekalo 
obdobje zajemanja podatkov na Velikem hadronskem trkalniku LHC, 
imenovano Run 2. Leta 2015 je nadgrajeni Veliki hadronski trkalnik LHC 
v CERN-u dosegel novo rekordno težiščno energijo trkov protonov 13 TeV, 
obdobje Run 2 delovanja LHC pa se je nato zaključilo konec leta 2018 s 
trki težkih ionov (Pb-Pb) pri težiščni energiji 5.02 TeV. Količina podatkov 
eksperimenta ATLAS o protonskih trkih pri 13 TeV je v letih 2015−2018 
dosegla integrirano luminoznost 150 fb-1 prvovrstnih podatkov, s čimer 
je LHC presegel vsa pričakovanja in omogočil zajem največje količine 
podatkov na eksperimentu ATLAS do zdaj. Ta nabor edinstvenih podatkov 
iz Run 2 omogoča najnatančnejše analize iskanja procesov nove fizike 
onkraj standardnega modela do zdaj (slika 1) . V analiziranih podatkih so 
bile postavljene nove meje pri iskanju temne snovi, objavljeni so bili prvi 
rezultati spektralne analize korelacij trkov težkih ionov (Xe + Xe), prvič 
so bili zaznani redki razpadi Higgsovega bozona (H → mm, H → Zg), 
za dokončno potrditev meritev pa bo potrebnih še več podatkov. Poleg 
tega je bil statistično izključen precejšen nabor različnih teorij nadgradnje 
standardnega modela, obstaja pa nekaj indikacij na možna nova odkritja 
v fiziki osnovnih delcev, a bo za potrditev treba dokončno analizirati 
celotno količino zajetih podatkov – tako bo tudi to leto še polno izzivov in 

Slika 1: Prikaz dogodka trka pri iskanju težkih resonanc, ki razpadajo 
v bozon W in Higgsov bozon, v končnih stanjih z leptoni in pljuski 
kvarkov b, izmerjenih z detektorjem ATLAS pri energiji trka protonov 
13 TeV. Kandidat za bozon W je sestavljen iz miona in manjkajoče 
transverzalne energije, kjer je mion označen z rdečo črto in manjkajoča 
transverzalna energija s prekinjeno belo črto. Kandidat za Higgsov 
bozon je predstavljen z velikim pljuskom, kot ga prikazuje moder 
stožec. Rumeni kvadri predstavljajo energijo v lokaliziranih gručah, 
izmerjenih v kalorimetru po odštetem šumu.

V	analiziranih	podatkih	so	bile	postavljene	nove	
meje	pri	iskanju	temne	snovi,	objavljeni	so	bili	
prvi	rezultati	spektralne	analize	korelacij	trkov	
težkih	ionov	(Xe	+	Xe).	
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pričakovanj prelomnih dogodkov, vzporedno s pripravo na zajem novih podatkov. V letu 2021 je kolaboracija ATLAS 
objavila več kot 60 znanstvenih člankov v najuglednejših mednarodnih revijah, s čimer se je število vseh objavljenih 
člankov kolaboracije povečalo na 1030, v pripravi pa jih je še več kot sto. 

Ljubljanska skupina pri eksperimentu ATLAS je vodilna pri načrtovanju, izgradnji in obratovanju več manjših 
detektorjev, ki skrbijo za kontrolo in spremljanje obsevanja notranjega detektorja: ATLAS Beam Condition Monitor 
(BCM), Beam Loss Monitor (BLM), Radiation Monitor (RADMON) in Diamond Beam Monitor (DBM). BCM je 
namenjen spremljanju pogojev v žarkih protonov Velikega hadronskega pospeševalnika (Large Hadron Collider, 
LHC) in opozarjanju pred potencialno nevarnimi dogodki. Med prvim obdobjem zajemanja podatkov je bil BCM tudi 
glavni monitor luminoznosti spektrometra ATLAS. Po drugi strani je precej bolj preprost sistem BLM namenjen samo 
varovanju notranjega detektorja spektrometra ATLAS pred potencialnimi nevarnimi pogoji, kjer deluje neodvisno in 
vzporedno z BCM. BLM je do zdaj nekajkrat sprožil in zaustavil žarke LHC ter s tem preprečil morebitne poškodbe 
najobčutljivejših notranjih delov spektrometra ATLAS. Sistem RADMON meri doze, ki jih prejmejo različni deli 
notranjega detektorja spektrometra ATLAS. V letu 2021 smo obnovili in nadgradili elektroniko za krmiljenje in 
branje BCM in BLM ter programsko opremo za nadzor teh komponent. Sistema smo uspešno vključili v sistem za 
zajemanje podatkov eksperimenta ATLAS in se tako pripravili na začetek delovanja LHC v letu 2022. 

Nadgradnja detektorja ATLAS
V letu 2021 se je LHC pripravljal na naslednje obdobje zajemanja podatkov Run 3, ki se bo začelo leta 2022 in 

bo trajalo do konca leta 2025. Za tem bo sledila večja nadgradnja pospeševalnika LHC za visoko luminoznost (High 
Luminosity LHC ali HL-LHC), ki bo začel obratovati leta 2028. V obdobju 2025−2028 se bo izvedla tudi obsežna 
nadgradnja detektorja ATLAS. Velik del kolaboracije ATLAS, vključno s skupino z odseka F9, se intenzivno ukvarja 
z razvojem in izdelavo sistemov za nadgradnjo. 

Skupina odseka F9 je prevzela vodilno vlogo pri razvoju popolnoma novega sistema za monitoriranje in nadzor 
žarkov BCM', za katerega smo že razvili bralni čip, odporen proti sevalnim poškodbam, ki bo povezan s senzorji 
iz pCVD-diamantov. V letu 2021 smo izvedli več preverjanj sevalne odpornosti bralnega čipa in potrdili ustrezno 
delovanje tudi po obsevanju. Delovanje diamantnega senzorja, priključenega na bralni čip, smo uspešno preverili 
v testnem žarku. Trenutno načrtujemo, izdelujemo, preverjamo in usklajujemo delovanje različnih komponent 
sistema. BCM' je postavljen blizu interakcijske točke in je podsistem blaziničastega detektorja za nabite delce, s 
katerimi morajo biti komponente usklajene. 

Leta 2020 je kolaboracija ATLAS uradno potrdila, da bo visoko 
zrnati detektor časa (High Granularity Timing Detector) del nadgradnje 
eksperimenta ATLAS. Kljub pandemiji je ljubljanska skupina s F9 prispevala 
velik delež k razvoju senzorjev, primernih za HGTD, ki temeljijo na 
tehnologiji silicijevih detektorjev z nizkim ojačenjem LGAD (slika 2), 
o čemer so pisali v več publikacijah. Testirali smo senzorje različnih 
proizvajalcev in jih kvalificirali za uporabo v eksperimentu. Sistematsko 
smo določili učinkovitost zbiranja naboja in določitve časa preleta nabitih 
delcev v odvisnosti od števila nevtronov, ki so preleteli senzorje. Razvijali in 
preskusili smo senzorje z različnimi pomnoževalnimi plastmi in pokazali 

koristnost dodanih primesi ogljika za njihovo sevalno trdnost. S primesmi ogljika se namreč 
zmanjša upad začetnih primesi bora z obsevanjem. Z meritvami v testnem žarku smo pokazali, 
da je uporaba detektorjev v žarku visokoenergijskih delcev omejena na precej nižje napetosti kot 
pri delu v laboratoriju zaradi destruktivnih dogodkov in so detektorji s primesjo ogljika edina 
izbira. Pokazali smo stabilnost delovanja obsevanih večkanalnih senzorjev LGAD v pogojih, kot 
bodo v eksperimentu.

V letu 2021 je kolaboracija ATLAS nadaljevala sestavljanje komponent za nadgradnjo 
notranjega detektorja, kjer bomo kot senzorje uporabili mikropasovne silicijeve detektorje. Končali 
smo evaluacijo 5 % komponent, kar je predserijska izdelava. Naša skupina sodeluje v postopku 
zagotovitve kakovosti senzorjev. Na reaktorskem centru v Podgorici smo z nevtroni obsevali 
testne strukture, izdelane na silicijevih rezinah, predvidena so redna obsevanja vsak mesec v 
obdobju štirih let. V za to posebej sestavljenem merilnem sistemu smo merili odziv senzorjev s 
pomočjo vira 90Sr in večkanalnega bralnega sistema ALIBAVA. Vsi senzorji iz predserije kažejo 
pričakovano degradacijo signalov, signal se po obsevanju z 1.6 1015 neqcm-2 zmanjša na približno 
tretjino, kar ustreza približno 7500 elektronom. Meritve na senzorjih iz predserije so pokazale 
pričakovane rezultate. V drugi polovici leta smo začeli evaluacijo senzorjev iz serijske izdelave. 

Poleg razvoja senzorjev smo se v sodelovanju s podjetjem Elgoline, d. o. o., iz Cerknice 
priključili razvoju posebnih večplastnih fleksibilnih tiskanih vezij, ki bodo služila povezavi 

Slika 2: Prikaz 6-palčne silicijeve rezine z 
večkanalnimi senzorji (15 x 15 blazinic) 
proizvajalca FBK, primernimi za vgradnjo 
v eksperiment ATLAS. Senzorji uporabljajo z 
ogljikom bogato pomnoževalo plast. 

Uporaba	LGAD	v	visoko	zrnatem	detektorju	časa	
(High	Granularity	Timing	Detector)	v	ATLASu	

bo	zaradi	destruktivnih	dogodkov	omejena	na	
precej	nižje	napetosti	kot	v	laboratoriju,	zato	
je	treba	v	pomnoževalno	plast	dodati	primesi	
ogljika,	da	zmanjšamo	upad	začetnih	primesi	

bora	z	obsevanjem.
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senzorjev s periferno bralno elektroniko. Prvi prototipi so bili izdelani 
pred koncem leta 2020, v letu 2021 pa je bila narejena predserija, ki obsega 
5 odstotkov končne produkcije. Na Odseku za eksperimentalno fiziko 
osnovnih delcev smo v sodelovanju z Univerzo v Oxfordu razvili robota 
(slika 3), s katerim testiramo fleksibilna vezja velikih dimenzij. V podjetju 
Elgoline bodo v naslednjem letu izdelali več kot 1000 takšnih vezij, kar bo 
zadoščalo za oba sprednja dela silicijevega pasovnega detektorja. Vsako 
fleksibilno vezje bomo testirali trikrat, po različnih stopnjah sestavljanja 
detektorskih modulov.

V ITk bo vgrajen nov sistem za sprotno merjenje integriranih doz 
(RadMon). Sevanje, ki nastane med delovanjem hadronskega trkalnika, 
poškoduje senzorje in bralno elektroniko, ki je blizu interakcijske točke. 
Za razumevanje delovanja detektorjev je pomembno meriti količino 
sevanja, ki so mu izpostavljeni. V letu 2021 smo izdelali prototip vezja in 
bralne elektronike za RadMon. V reaktorju TRIGA smo preverjali delovanje 
senzorjev za merjenje ionizacijske doze (RadFET) in diod, s katerimi 
merimo fluence hitrih nevtronov.

Belle in Belle II na asimetričnem trkalniku elektronov in 
pozitronov KEKB v KEK 

Sodelavci odseka so nadaljevali raziskave pri eksperimentih Belle 
in Belle II na trkalniku elektronov in pozitronov KEKB oz. SuperKEKB 
v Tsukubi na Japonskem. Osnovna motivacija obeh eksperimentov, ki 
spadata v eksperimentalne napore na t. i. obzorju natančnosti, je iskanje 
procesov in delcev, ki niso zajeti v standardnem modelu (SM) interakcij 
in jih s skupnim nazivom označujemo kot nova fizika (NF). Eksperimenti 
na obzorju natančnosti izvajajo izjemno natančne meritve in rezultate 
primerjajo s podobno natančnimi teoretičnimi napovedmi v okviru SM. Standardni model je izjemno uspešen in 
eksperimentalno potrjen opis procesov na ravni osnovnih delcev pri trenutno dosegljivih energijah in natančnosti. 
Procesi NF morajo biti odgovorni – med drugim – za opaženo prevlado snovi nad antisnovjo v vesolju. 

Detektor Belle je zaključil zajemanje podatkov v letu 2010, številne analize pa še potekajo. Med najodmevnejšimi 
rezultati mednarodne skupine v letu 2021 je prva meritev diferencialnih 
razvejitvenih razmerij v inkluzivnem semileptonskem razpadu B → Xu l+ 

νl . Izmerjene porazdelitve so občutljive na oblikovno funkcijo, ki narekuje 
neperturbativno dinamiko prehodov b → u, in bodo omogočile nov, 
modelsko neodvisen pristop k določitvam matričnega elementa |Vub| 
matrike CKM. Upamo, da bodo v prihodnosti te meritve ključno pripomogle 
k razrešitvi opaženih neskladij v vrednosti |Vub|, določeni z uporabo 
ekskluzivnih in inkluzivnih metod. 

Drug odmeven rezultat mednarodne skupine v letu 2021 je bil nov 
eksperimentalni preizkus t. i. univerzalnosti različnih leptonov (e,μ) z 
meritvijo razpadov B → K* l+ l- . Meritev je posebej zanimiva zaradi več 
v zadnjih letih opaženih anomalij v meritvah razpadov, ki potekajo prek 
prehoda b → s l+ l- (večinoma pri eksperimentu LHCb). To je bila prva 
meritev, ki v končnem stanju poleg K*0 vključuje tudi K*+. Rezultati meritve 
(slika 4) so skladni tako z napovedmi SM kot tudi z rezultati eksperimenta 
LHCb. Odgovor na vprašanje, ali so opažene anomalije res posledica NF in 
ne samo statistične fluktuacije, pa bodo dale šele prihajajoče meritve, ki 
bodo temeljile na večji količini zbranih podatkov pri eksperimentih Belle 
II in LHCb.  

Eksperiment Belle II je do zdaj zbral količino podatkov, ki ustreza 
integrirani luminoznosti 270 fb-1. Pri tem je trkalnik SuperKEKB v letu 
2021 večkrat postavil svetovni rekord v luminoznosti (številu trkov na 
sekundo). Med pomembnimi rezultati skupine Belle II v letu 2021 je do zdaj 
najnatančnejša meritev življenjskega časa mezonov D0 in D+ (slika 5). 
Meritev potrjuje odlično delovanje sistema za rekonstrukcijo razpadnih 
verteksov v detektorju Belle II in dobro razumevanje sistematskih efektov, 

Slika 3: Robot pri testiranju vezja. Na sliki sta vidni dve premični testni 
postaji s kamerama. Testna postaja vzpostavi električni kontakt z vezjem 
in izmeri njegove lastnosti ter odkrije morebitne nepravilnosti. 

Slika 4: Izmerjena vrednost razmerja RK* = Br(B→K* e+ e-) / 
Br(B→K*μ+ μ-), kot funkcija kvadrata velikosti četverca gibalne 
količine leptonskega para (q2), skupaj z napovedano vrednostjo v 
okviru SM. Rezultat je v skladu z napovedmi, rahlo odstopanje pri 
najmanjšem q2 pa kaže v isto smer kot statistično mnogo znatnejša 
anomalija, opažena pri eksperimentu LHCb. 

V	podjetju	Elgoline	bodo	za	nadgradnjo	
detektorja	ATLAS	v	naslednjem	letu	izdelali	več	
kot	1000	velikih	fleksibilnih	vezij	za	silicijeve	
pasovne	detektorje.	Vsako	fleksibilno	vezje	
bomo	testirali	trikrat,	po	različnih	stopnjah	
sestavljanja	detektorskih	modulov.

Najnatančnejša	meritev	življenjskega	časa	
mezonov	D	in	meritev	razvejitvenega	razmerja	
razpada	B+→	K+νν pri	eksperimentu	Belle	II	
nakazujeta	na	obilico	novih	rezultatov,	ki	si	jih	v	
naslednjih	letih	obetamo	od	tega	eksperimenta.	
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ki bodo imeli ključno vlogo pri prihajajočih študijah mešanja nevtralnih mezonov in časovno 
odvisne kršitve simetrije CP. Drug odmeven dosežek je rezultat iskanja razpada B+ → K+νν, 
katerega razvejitveno razmerje je v okviru SM sicer premajhno, da bi ga lahko zaznali, vendar 
mnogi izmed modelov NF napovedujejo večjo vrednost. Gre za zelo zahtevno meritev, z enim 
samim v detektorju zaznanim delcem v končnem stanju (K+). Pri meritvi smo prvič uporabili 
nov pristop rekonstrukcije, kjer poleg lastnosti razpada B+ → K+νν izkoristimo tudi inkluzivne 
lastnosti drugega mezona B v dogodku pri prehodu Υ(4S) → BB (t. i. inkluzivno označevanje). 
Iskanega razpada v meritvi nismo opazili, zato smo postavili zgornjo mejo za njegovo razvejitveno 
razmerje. Čeprav meritev temelji na relativno majhni količini podatkov (70 fb-1), je ta meja 
podobna kot iz drugih meritev. To kaže na velik potencial uporabljenega pristopa inkluzivnega 
označevanja, ki bo uporaben tudi v mnogo drugih študijah in bo pomembno razširil obzorje 
dosega eksperimenta Belle II.  

Pierre Auger 
Observatorij Pierre Auger je bil zgrajen z namenom zaznavanja visoko energijskih 

kozmičnih žarkov, pod katerimi razumemo subatomske delce z energijami na 1018 eV. Tovrstni 
delci v zemeljski atmosferi interagirajo z atomi in tako povzročijo nastanek sekundarnih delcev, ki jih imenujemo 
atmosferski pljusk. Če hočemo oceniti izvor, energijo in tip primarnega delca, je treba izmeriti lastnosti pljuska. 
Ker so tovrstni delci zelo redki (na zemljo namreč pride zgolj en delec na kvadratni kilometer na stoletje z energijo 
1020 eV), je potrebna nadvse obsežna merilna naprava. Observatorij Pierre Auger zato obsega površino 3000 km2, 
nahaja pa se v provinci Mendoza v Argentini.

Observatorij Pierre Auger uporablja dve komplementarni tehniki zaznave atmosferskih pljuskov. Na poti 
skozi atmosfero sekundarni delci vzbujajo molekule dušika. Pri relaksaciji te izsevajo fluorescenčno svetlobo, ki jo 
zaznavamo z mrežo velikih teleskopov. Sekundarne delce, ki dosežejo zemljo, pa zaznavamo z mrežo Čerenkovih 
detektorjev prek meritve svetlobe, izsevane ob prehodu relativističnega delca skozi vodo. 

Kolaboracija Pierre Auger je izmerila strmo upadanje energijskega spektra delcev z energijo nad 1020 eV. Dušenje 
fluksa pri visokih energijah razlagamo z interakcijo delcev z mikrovalovnim prasevanjem (tako imenovani GZK-
efekt) ter zaradi fotonske dezintegracije. Kljub temu pa je bilo pokazano, da GZK-efekt ne more biti edina razlaga, saj 
podatki nakazujejo težjo masno sestavo, kot bi jo pričakovali, zato razlogi za spektralni upad ostajajo nepojasnjeni.

Trki visokoenergijskih kozmičnih žarkov z atmosferskimi molekulami ponujajo vpogled v hadronske interakcije 
pri energijah, ki za nekaj velikostnih razredov presegajo težiščno energijo trkalnika LHC. Obsežni poskusi integracije 
LHC rezultatov v meritve observatorija so pokazali na precejšnje razhajanje, saj je število mionov, ki jih dobimo 
pri Monte Carlo simulaciji, temelječi na dosedanjih meritvah, precej manjše, kot jih zaznavamo, prav tako tudi 
globina interakcijske točke znotraj atmosfere odstopa od pričakovane za smiselno kompozicijo kozmičnih žarkov.  

Kolaboracija Pierre Auger je v fazi nadgradnje, ki bo ponudila dodaten vpogled v opisane probleme. Ključni 
element nadgradnje je namestitev scintilacijskih detektorjev na vsakega 
izmed 1660 Čerenkovih detektorjev. Tako bo identifikacija primarnih delcev 
olajšana, saj z uporabo scintilatorjev dosežemo lažje razločevanje med 
elektromagnetno in mionsko komponento pljuska. Meritvam kompozicije 
pa bo pripomogla tudi nova bralna elektronika Čerenkovih detektorjev. 
Poteka tudi nadgradnja observatorija s sistemom AERA (Auger Engineering 
Radio Array). AERA je mreža anten, ki merijo emisijo radijskih valov 
v frekvenčnem pasu med 30 in 80 MHz, ki nastanejo ob tvorbi pljuska 
sekundarnih delcev v atmosferi. 

Center za distribuirano računanje
Odsek F9 je s svojim računskim centrom SiGNET z več kot 7000 jedri in 

okoli 5 PB podatkovne hrambe (slika 6) v letu 2021 nadaljeval sodelovanje 
v mednarodnih projektih in organizacijah WLCG, EGI, EGI/InSPIRE, 
Nordugrid. Poleg tega smo sodelovali z drugimi računskimi centri, kot je 
inštitutski NSC in center Arnes. V okviru sodelovanja evropske iniciative 
EuroHPC in vključenosti v Slovensko nacionalno superračunalniško 
omrežje SLING smo v letu 2021 sodelovali pri vzpostavitvi in še nadaljujemo 
sodelovanje pri vzdrževanju superračunalnika Vega v mariborskem IZUMu. 
Kapacitete centra SiGNET so bile leta 2021 večinoma uporabljene pri analizi 
podatkov in produkciji mednarodnih eksperimentov ATLAS in Belle II 
ter pri drugih projektih odseka. Deloma pa so bile na voljo tudi drugim 

Slika 6: Oprema računskega centra SiGNET je na Teslovi ulici 30 in 
Jamovi cesti 39 v Ljubljani. S povezavo 100 Gb/s je SigNET povezan v 
omrežje Akademske in raziskovalne mreže Arnes.

Slika 5: Porazdelitev razpadnega časa mezonov D. 
Iz razpada D0→ K- π+ (zgoraj) in D+→ K- π+ π+ 

(spodaj).

V	letu	2021	smo	sodelovali	pri	vzpostavitvi	
in	vzdrževanju	superračunalnika	Vega	v	

mariborskem	IZUMu.	
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sodelavcem inštituta in zunanjim sodelavcem. Nadaljevali smo z delovanjem v konzorciju Leonardo, pri vzpostavitvi 
enega od treh velikih sistemov EuroHPC na Cineci v Bologni. Poleg vzdrževanja in administracije odsek sodeluje 
pri številnih projektih za podporo in načrtovanje računske infrastrukture ter pri razvoju, distribuciji in vzpostavitvi 
distribuirane infrastrukture.

Razvoj detektorjev
Silicijevi in diamantni detektorji
Večina dela, povezanega z razvojem silicijevih detektorjev nabitih 

delcev, je potekala v okviru mednarodnih kolaboracij ATLAS in CERN-
RD50. Skupina je aktivna tudi pri razvoju diamantnih detektorjev v okviru 
mednarodne kolaboracije RD42.

Nadgradnja detektorja ATLAS za HL-LHC je osrednja aktivnost pri delu 
s silicijevimi detektorji. To zajema meritve pasovnih silicijevih detektorjev 
in razvoj LGAD za HGTD, kot je opisano zgoraj. Poleg dela za ATLAS smo 
v letu 2021 merili z osiromašenimi CMOS-detektorji, in sicer s prototipom 
RD50−MPW2, ki smo ga razvili v okviru kolaboracije RD50. Tehnologija je 
primerna za izvedbo monolitnih detektorjev za okolja z velikimi odmerki 
sevanja in za aplikacije, kjer je treba čim bolj zmanjšati količino materiala v detektorju. Osiromašeni CMOS omogoča 
tudi hitro zbiranje naboja, kar je pogoj za dobro časovno ločljivost, ki postaja vse bolj pomembna pri vseh vrstah 
aplikacij. V letu 2021 smo merili časovne lastnosti aktivnih blazinic v RD50 –MPW2. Kot prvi smo proučili časovni 
odziv detektorja z metodo E-TCT in s tem na preprost način pokazali, kako časovne lastnosti ojačevalca pomembno 
vplivajo na učinkovitost detektorja.

Naša skupina se ukvarja tudi z razvojem silicijevih detektorjev za nabite delce za naslednjo generacijo hadronskih 
trkalnikov, kot je Future Circular Collider (FCC). Delo na tem področju zajema meritve odziva 
detektorjev po obsevanju s hadroni do ekstremnih fluenc, to je do 1017 n/cm2 in več. V letu 2021 
smo izvedli več meritev z detektorji, obsevanimi do ekstremnih fluenc. 

Pri razvoju diamantnih detektorjev smo se v letu 2021 ukvarjali z detektorjem za sistem 
BCM'. Izvedli smo več meritev v testnem žarku z diamantnim senzorjem površine 1 cm x 1 cm 
in z debelino 500 μm. Na površino diamanta je nanešenih več bralnih elektrod, ki so povezane 
z bralnim čipom Calypso, ki je bil namensko izdelan za BCM'. 

V letu 2021 smo v okviru bilateralnega projekta z Institutom NürDAM, Bolu, Turčija razvijali 
FET-dozimetre z različnimi dielektriki, da bi povečali občutljivost dozimetrov. V ta namen smo 
razvili strukture MOSFET, kjer je običajni SiO2 zamenjan s tanko plastjo HfO2. Izkazalo se je, da 
je nabiranje naboja v HfO2 po obsevanjih počasnejše, kar posledično pomeni manjšo občutljivost.

Fotonski detektorji   
V letu 2021 smo nadaljevali raziskave fotonskih senzorjev za novo generacijo detektorjev 

obročev Čerenkova (RICH). Za nadgradnjo detektorja Belle II v smeri naprej in za nadgradnjo 
detektorja obročev Čerenkova pri spektrometru LHCb razvijamo senzor posameznih fotonov, ki 
bo zelo hiter, bo imel fino granulacijo, bo občutljiv za svetlobo velikih valovnih dolžin in bo tudi 
zdržal radiacijsko obremenitev, predvsem zaradi toka nevtronov. Študiramo različne detektorje 
in sevalna sredstva. V visokoenergijskem testnem curku nabitih delcev v CERNu (slika 7) smo 
preizkušali prototipe detektorjev s silicijevimi fotopomnoževalkami, fotopomnoževalkami z 
večkanalnimi ploščami in najnovejše vzorce aerogela z različnimi lomnimi količniki. 

Detektorji za uporabo v medicini
Eksperimentalna fizika delcev stremi k razvoju in obvladovanju najsodobnejše tehnologije. 

Inovacije, ki izhajajo iz naših laboratorijev, se lahko koristno prenesejo tudi na druga področja. 
Medicinska fizika je uspešen primer, kjer uvajamo napredek na področju fotodetektorjev in 
bralne elektronike, da bi izboljšali detektorsko tehnologijo v nuklearni medicini in pri slikovnih 
metodah v biomedicinski optiki. 

Zasnovali smo napravo za pozitronsko tomografijo (PET) s ploščatimi detektorji, ki na 
podlagi ultra hitrega zaznavanja omogoča rekonstrukcijo slike z občutno manjšo količino 
detekcijskega kristala, in s tem omogočili nižjo ceno in večjo prilagodljivost. Z natančnimi 
fizikalnimi simulacijami smo pokazali, da takšen pristop doseže kakovost slik, primerljivo s 
trenutno najboljšimi komercialnimi napravami, omogoča pa tudi cenovno bolj ugodno hkratno 
slikanje celotnega telesa (slika 8). Za razvoj takšne naprave PET smo povezani v mednarodno 

Slika 8: Uporaba ultra hitrih detektorjev omogoča 
cenovno dostopno pozitronsko tomografijo 
celotnega človeškega telesa z enako kakovostjo 
slik kot trenutno najboljše komercialne naprave. 
Slika prikazuje rezultate fizikalnih simulacij s 
ploščatimi detektorji, ki pokrivajo skoraj celotno 
človeško telo.

Slika 7: Prototip detektorja obročev Čerenkova z aerogelom kot sevalcem. 
Levo: fotone Čerenkova, ki jih nabiti delci izsevajo v plasti aerogela, 
zaznamo z matriko fotonskih senzorjev, ki so sposobni zaznavati 
posamezne fotone. Desno: rekonstruirani zadetki posameznih fotonov 
na senzorski ravnini.
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sodelovanje, ki vključuje Univerzo v Barceloni, Fundacijo Bruno Kessler, 
Univerzo Davies v Kaliforniji in Univerzo Harvard.

Razvili smo sistem za meritev življenjskega časa fluorescence, ki s 
pomočjo najnovejših detektorjev svetlobe omogoča hitrejše meritve od 
obstoječih metod. Za razvoj inovativne metode meritve življenjskega časa 
fluorescence smo na 14. mednarodni konferenci o prenosu tehnologij, 
ki jo organizira Center za prenos tehnologij in inovacij Instituta ”Jožef 
Stefan”, prejeli nagrado za najboljšo inovacijo iz javnoraziskovalnih 
organizacij. Z izkušnjami pri naprednih metodah zaznavanja svetlobe smo 
sodelovali tudi pri izgradnji in prvih predkliničnih meritvah s sistemom 
za hiperspektralno slikanje.

Na podlagi poglobljenega razumevanja odziva detektorjev in metod 
analize podatkov smo prispevali tudi k razvoju in oceni zmogljivosti novih 
biomarkerjev za PET, ki se uporabljajo v študijah rakavih obolenj in pri 
napovedovanju resnosti obolenj s covidom-19.

Obsevanja v reaktorju TRIGA
Na Reaktorskem centru v Podgorici smo izvedli več obsevanj z nevtroni in z ionizacijskim sevanjem sredice 

ob ustavljeni fisiji, za različne znanstvene ustanove z vsega sveta. Reaktor IJS je referenčna obsevalna naprava pri 
razvoju silicijevih detektorjev in elektronike za LHC in druge eksperimente v fiziki delcev.

ERC-projekti

1. H2020 - FAIME; Anomalije v fiziki okusov z naprednimi identifikacijskimi metodami 
European Commission 
prof. dr. Peter Križan

Najpomembnejše objave v preteklem letu

1. G. Aad et al. (ATLAS Collaboration), Search for dark matter produced in association with a dark Higgs boson 
decaying into W±W∓ or ZZ in fully hadronic final states from √s=13 TeV pp collisions recorded with the ATLAS 
detector, Phys. Rev. Lett., 2021, 126, 12, 121802

2. G. Aad et al. (ATLAS Collaboration), Longitudinal flow decorrelations in Xe+Xe Collisions at √sNN =5.44 TeV 
with the ATLAS Detector, Phys. Rev. Lett., 2021, 126, 12, 122301 

3. G. Aad et al. (ATLAS Collaboration), Search for lepton-flavor violation in Z-boson decays with τ leptons with 
the ATLAS detector, Phys. Rev. Lett, 2021, 127, 27, 271801

4. G. Aad et al. (ATLAS Collaboration), Search for displaced leptons in √s=13 TeV pp collisions with the ATLAS 
detector, Phys. Rev. Lett., 2021, 127, 5, 051802

5. G. Aad et al. (ATLAS Collaboration), Test of the universality of τ and μ lepton couplings in W-boson decays with 
the ATLAS detector, Nature physics, 2021, 17, 7, 813−818

6. L. Cao et al. (Belle Collaboration), Measurement of differential branching fractions of inclusive B→Xuℓ+νℓ 
decays, Phys. Rev. Lett., 2021, 127, 26, 261801

7. S. Wehle et al. (Belle Collaboration), Test of lepton-flavor universality in B→K∗ℓ+ℓ− decays at Belle, Phys. 
Rev. Lett., 2021, 126, 16, 161801

8. F. Abudinén et al. (Belle II Collaboration), Precise measurement of the D0 and D+ lifetimes at Belle II, Phys. 
Rev. Lett., 2021, 127, 21, 211801

9. F. Abudinén et al. (Belle II Collaboration), Search for B+→K+νν decays using an inclusive tagging method at 
Belle II, Phys. Rev. Lett., 2021, 127, 18, 181802

10. A. Aab et al. (Pierre Auger Collaboration), Measurement of the fluctuations in the number of muons in extensive 
air showers with the Pierre Auger Observatory, Phys. Rev. Lett., 2021, 126, 15, 152002 

Organizacija strokovnih srečanj

1. Noč ima svojo moč, Institut ”Jožef Stefan”, Ljubljana, Slovenija, 24. 9. 2021 

Za	razvoj	inovativne	metode	meritve	
življenjskega	časa	fluorescence	smo	na	

14.	mednarodni	konferenci	o	prenosu	tehnologij,	
ki	jo	organizira	Center	za	prenos	tehnologij	in	

inovacij	Instituta	”Jožef	Stefan”,	prejeli	nagrado	
za	najboljšo	inovacijo	iz	javnoraziskovalnih	

organizacij.

Na	podlagi	poglobljenega	razumevanja	odziva	
detektorjev	in	metod	analize	podatkov	smo	

prispevali	tudi	k	razvoju	in	oceni	zmogljivosti	
novih	biomarkerjev	za	PET,	ki	se	uporabljajo	
v	študijah	rakavih	obolenj,	in	napovedovanju	

resnosti	obolenj	s	covidom-19.
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European Commission 
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European Commission 
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European Commission 
dr. Gregor Kramberger

7. H2020 - HITRIplus; Integracija raziskav težko jonskih terapij 
European Commission 
doc. dr. Andrej Studen
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prof. dr. Vladimir Cindro

PROGRAMA
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1. Novi detektorji in tehnike daljinskega zaznavanja atmosferskih lastnosti za polja 
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prof. dr. Marko Zavrtanik

2. Napredni detektor za pozitronsko tomografijo z meritvijo časa preleta 
prof. dr. Samo Korpar

3. Razvoj metod strojnega učenja za anlizo podatkov na Velikem hadronskem trkalniku 
(LHC) 
dr. Andrej Gorišek

4. Daljinsko zaznavanje atmosfere na observatoriju Cherenkov Telescope Array in njen 
vpliv na opazovanje visokoenergijskih kozmičnih gama žarkov 
prof. dr. Marko Zavrtanik

5. Osiromašeni senzorji CMOS za nadgradnjo sledilnikov v detektorju ATLAS in bodočih 
trkalnikih 
prof. dr. Marko Mikuž

6. Napredne metode za identifikacijo hadronov pri eksperimentu Belle II 
prof. dr. Peter Križan

7. Razvoj prostorsko občutljivega detektorja časa v eksperimentu ATLAS 
dr. Gregor Kramberger

8. Nadgradnja sledilnega sistema detektorja ATLAS za delovanje na LHC z visoko 
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prof. dr. Marko Mikuž
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prof. dr. Marko Mikuž

10. Kolaboracija CERN RD-50 
prof. dr. Marko Mikuž

11. Kolaboracija DELPHI 
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prof. dr. Marko Mikuž
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ODSEK ZA ANORGANSKO KEMIJO IN 
TEHNOLOGIJO K-1

Vodja:

doc. dr. Gašper Tavčar

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, 
sinteza hibridnih materialov 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.

V letu 2021 smo obnovili in opremili prostore Laboratorija za kemijo pod ekstremnimi pogoji, ki ga gradimo 
sodelavci K1 in sodelavka K5, dobitniki projekta Direktorjevega sklada. V ta sklop spadajo tudi sistem dveh suhih 
celic z vgrajenim stereomikroskopom in ATR-FTIR spektrometrom ter nov visokozmogljiv monokristalni rentgenski 
difraktometer Rigaku Oxford Diffraction XtaLAB Synergy-S, financiran iz projekta ERC StG. Ta je še posebej primeren 
za meritve kristalnih struktur pod visokimi tlaki v celicah z diamantnimi nakovali, saj ima poleg mikrofokusne 
bakrove rentgenske cevi tudi kratkovalovno mikrofokusno srebrovo cev in moderen detektor Dectris Eiger2 R 
CdTe. Laboratorij in opremo smo in bomo v prihodnjih letih uporabljali v okviru projekta HiPeR-F, v katerem se 
osredotočamo na raziskave kemijskih reakcij s fluorom pod izredno visokim tlakom – od 10.000 barov do prek 
100.000 barov. Element fluor, ki ga zaradi svoje izjemne reaktivnosti lahko 
imenujemo kar tiger periodnega sistema, bo pod ekstremnimi pogoji 
omogočil preizkušanje omejitev, ki trenutno veljajo v kemiji. Gre torej za 
združitev dveh specializiranih eksperimentalnih in ekstremnih področij 
raziskav – študij snovi pod izjemno visokimi pritiski in raziskave ekstremne 
kemijske reaktivnosti. 

Nadaljevali smo tudi raziskave na področju koordinacijske kemije in uporabe različnih ligandov. Kemija 
žlahtnih plinov, tudi priprava spojin z XeF2 kot ligandom, je pomemben del raziskav odseka. Izčrpanje hlapnih 
snovi pri 243 K iz raztopin popolnoma raztopljenega LnF3 (Ln = La - Dy in Y) in XeF2 (molarno razmerje 1:3) v 
brezvodnem HF, nakisanem s presežkom BF3, je dala [Ln(XeF2)3](BF4)3 soli. Z enako sintezo, ampak različnimi 
razmerji LnF3 : XeF2 = 1:1 smo pripravili spojini [Ln(XeF2)](BF4)3 (La - Nd). Kristalni strukturi La in Nd soli sta 
izotipski. Z uporabo reaktantov LnF3 : XeF2 = 1:2 pa nam je uspelo pripraviti le spojino lantana 
s sestavo [La(XeF2)2](BF4)3. Dolgotrajno črpanje [Ln(XeF2)n](BF4)3 (n = 3, 2, 1) pri 298 K ali 
poskusi izolacije pri 298 K so privedli do produktov z nižjo vsebnostjo XeF2 oziroma do mešanic 
različnih produktov. Poleg produktov [Ln(XeF2)](BF4)3 in LnF3/BF3 so nastale tudi spojine 
[Ln(XeF2)]F(BF4)2 (Ln = La, Nd, Sm, Eu, Tb, Dy in Y). Določili smo kristalni strukturi stranskih 
produktov LaF(HF)(BF4)2 in LaF(BF4)2.

Na področju kemije imidazolijevih spojin, vključno z N-heterocikličnimi karbeni, je treba 
omeniti sintezo in karakterizacijo ter podrobno analizo vezi s pomočjo DFT-kalkulacij spojin 
[(LDipp)H][VOF4(THF)] in [(LDipp)H][VOF4(Py)]. Osredotočili smo se tudi na proučevanje narave 
vezi med anionom VOF4

¯ in različnimi ligandi, kot so THF, piridin (Py), ABCO, metan, etilen, 
voda, acetonitril in amonijak. Na naravo vezi med posameznimi enotami pogosto sklepamo 
na podlagi podatkov, pridobljenih s pomočjo kristalne strukture. Z DFT-kalkulacijami lahko 
podrobneje proučimo interakcije, s čimer pridobimo drugačen pogled na interakcije med 
posameznimi enotami. V tej študiji smo pokazali, da lahko zanašanje samo na strukturne vidike 
rešenih kristalnih struktur, kot so orientacija ligandov in razdalje vezi, povzroči napačno razlago 
kemijskih vezi. Raziskava je bila izvedena v sodelovanju z Odsekom za fizikalno in organsko 
kemijo. Poleg tega smo proučevali N-heterociklične karbene, koordinirane na alane, kjer smo 
uvedli novo metodo za selektivno funkcionalizacijo alanov. Triflat ali kloridne soli na osnovi 
aldiminija smo uporabili kot reagent za prenos skupin Cl- in CF3SO3-. Reakcija poteka kvantitativno 
v molskem razmerju 1:1 in vodi v izolacijo spojin [(IPr)AlH2OTf], [(IPr)AlH2Cl] in [(IPr)AlHCl2], 
ki smo jih tudi strukturno karakterizirali.

Študije v preteklem letu so vključevale tudi ambisolne ione dušika, kisika in fluora, kjer se 
pridevnik ambisolen uporablja za opis zvrsti X, tako da se lahko X+ in X– pojavita tako kot kation 

Kemijske	lastnosti	snovi	lahko	raziskujemo	
tudi	pod	ekstremnimi	pogoji	v	obnovljenem	
laboratoriju	s	sodobno	opremo.

Slika 1: Moderen visokozmogljiv monokristalni 
rentgenski difraktometer Rigaku OD XtaLAB 
Synergy-S.



136 Letno poročilo IJS 2021

Institut ”Jožef Stefan”Institut ”Jožef Stefan”

in anion v izoliranih soleh, četudi navadno ne v kombinaciji z običajnimi 
protioni.

Odsek za anorgansko kemijo in tehnologijo je močno povezan s 
kemijo fluora, zato smo v sodelovanju z raziskovalci iz Kitajske, Madžarske, 
Španije in Japonske izvedli pregled literature o učinkih fluorida na zdravje 
ljudi. Potrdili smo, da je edini dobro opredeljeni koristni učinek fluorida 
zaščitni učinek pred kariesom. Prekomerni vnos fluorida lahko privede 
do različnih zdravstvenih težav, vključno z disregulacijo receptorjev, 
povezanih z G-proteini. Slabo so raziskani tudi vplivi vse bolj prisotnih 
organofluorovih spojin na zdravje ljudi in okolje. Članek Chemical Aspects 
of Human and Environmental Overload with Fluorine – Kemijski 
vidiki preobremenitve človeka in okolja s fluorom je bil objavljen v 
prestižni reviji Chemical Reviews. 

Na področju upravljanja z industrijskimi tveganji smo v letu 
2021 raziskovali in objavili dela na področju uvajanja varne uporabe 
utekočinjenega zemeljskega plina (UZP) za pogon ladij (evropski 
projekt SUPER-LNG), razmerij med slogi vodenja in sistemi obvladovanja 
varnosti v industrijskih organizacijah ter odpornosti in zaščite občutljivih 
industrijskih obratov (kritične infrastrukture) pred fizičnimi, kibernetskimi, 
tehnološkimi nevarnostmi in ekstremnimi naravnimi pojavi (Evropski 
projekt InfraStress). Dodatno smo raziskovali odziv industrijskih organizacij 
na izbruh pandemije covida-19, vezan na s tem povezane varnostne 
izzive. Začeli smo delo na EU Interreg projektu TRANSCPEARLYWARNING 
(TRANSnational Civil Protection EARLY WARNING System to improve 
the resilience of Adrion territories to natural and man-made risks), ki 
se ukvarja z zgodnim opozarjanjem na naravne in druge nevarnosti v 
Jadransko-Ionski regiji.

Treba je 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 instituta tako z osnovnimi kot 
srednjimi šolami. V obliki tečajev ali zgolj z obiski omogočamo učencem 
eksperimentiranje in odkrivanje lastnosti snovi. Atraktivne kemijske 
poskuse pa smo v letu 2021 predstavili tudi v okviru prireditev, kot so 
festival Igraj se z mano, Znanstival in na Slovenskem festivalu znanosti. Del 
teh aktivnosti poteka s sodelovanjem v projektu, ki ga poleg IJS financira 
tudi Mestna občina Ljubljana. S promocijo znanosti in raziskovanja ter 
neformalnim izobraževanjem je povezana tudi vseevropska akcija Noč 
raziskovalcev v okviru programa Obzorje 2020. Konzorcij partnerjev 
Ustanova Hiša eksperimentov, Institut ”Jožef Stefan”, Kemijski inštitut, 
Tehniški muzej Slovenije, Nacionalni inštitut za biologijo in Geološki zavod 
Slovenije je v ta namen sooblikoval projekt Noč ima svojo moč. V preteklem 
letu smo zadnji petek v septembru v sklopu tega projekta organizirali in 
izvedli vrsto dejavnosti. Z delavnicami Šole eksperimentalne kemije smo 
se predstavili v osnovnih in srednjih šolah, domovih starejših občanov, 
knjižnici in v središču Ljubljane. V večernih urah smo v sodelovanju z 
raziskovalnimi odseki in centri odprli vrata instituta v Ljubljani in Podgorici. 
Obiskovalci so si ogledali nekatere odseke in centre, jedrski reaktor TRIGA 
in sodelovali pri različnih delavnicah.

Potrebujemo	celovit	in	kritičen	pogled	na	učinke	
fluoridnih	ionov	in	organofluorovih	spojin	na	

zdravje	ljudi	in	okolje.

Slika 2: Sistem suhih celic v laboratoriju za kemijo pod ekstremnimi 
pogoji

Slika 3: Kristalni strukturi [(LDipp)H][VOF4(THF)] (a) in [(LDipp)H]
[VOF4(Py)] (b), raziskava, objavljena v reviji Inorganic Chemistry, 
2021, 60, 11932−11947.

Slika 4: Vplivi fluora in njegovih spojin na ljudi; pregled področja, 
objavljeno v reviji Chemical Reviews, 2021 121, 4678−4742. 
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1. J. Han, L. Kiss, H. Mei, A. M. Remete, M. Ponikvar-Svet, D. M. Sedwick, R. Romàn, S. Fustero, H. Morowaki, V. 
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Vodja:

prof. dr. Ingrid Milošev

Na odseku se ukvarjamo z raziskavami fizikalno-kemijskih procesov na površinah trdih snovi, kot 
sta korozija in heterogena kataliza, ter s sintezo novih spojin. Sinergijo teh raziskav smo ustvarili na 
področju protikorozijske zaščite in funkcionalizacije materialov z uvedbo integrativnega pristopa, 
ki obsega eksperimente in molekulsko modeliranje na osnovi prvih principov z uporabo teorije 
gostotnega funkcionala (angl. density functional theory, DFT).

Korozija je zelo razširjen pojav z velikim gospodarskim in okoljskim vplivom. Škoda, ki jo povzroča po svetu, 
je ocenjena na 2,5 bilijona evrov na leto, zato je zaščita površin kovin in zlitin nujna. Zaščita pred korozijo, katere 
glavni cilj je podaljšati življenjsko dobo kovinskih materialov, je ena od pomembnih metodologij za zmanjšanje 
potrebe po strmem povečevanju proizvodnje in s tem ohranitev virov za naslednja stoletja. Tradicionalnih načinov 
zaščite pred korozijo, kot so konverzijske kromatne prevleke, zaradi ekoloških omejitev ni več mogoče uporabljati. 
Potrebe industrije, zlasti v transportu, gradbeništvu, strojništvu in elektroniki, postavljajo zahteve po razvoju 
učinkovitih, trajnostnih in okolju prijaznih protikorozijskih zaščit, ki imajo hkrati dodatne funkcionalne lastnosti. 
Naše raziskovalno delo na področju zaščite pred korozijo je osredotočeno na vse glavne površinske obdelave, kot 
so uporaba zaviralcev korozije, konverzijske prevleke, organske in anorganske prevleke (slika 1). Pomembna je 
predvsem zaščita glavnih skupin kovin in zlitin, saj je njihova uporaba danes nepogrešljiva. Te vključujejo lahke 
kovine (Al) ter energetsko učinkovite (Cu) in infrastrukturne (Fe in Zn) kovine. Aluminijeve zlitine in sodobna visoko 
trdna jekla se uporabljajo v različnih aplikacijah, zlasti v transportni industriji, kjer je velika potreba po zmanjšanju 
teže vozil, saj to pripomore k zmanjšanju sproščanja emisij v okolje. Jekla in zlitine na osnovi 
bakra so nepogrešljivi materiali na področju infrastrukture, gradbeništva in drugih industrij.

V sklopu naših raziskav preiskujemo vse zgoraj omenjene alternative (slika 1) in raziskujemo 
možne kombinacije, npr. sol-gel prevleke brez in z dodatkom zaviralcev korozije, s čimer poleg 
zaporne zaščite dosežemo tudi aktivno zaščito prevleke na poškodovanih mestih (prevleke z 
možnostjo t. i. samoceljenja). Raziskujemo tudi sodobne metodologije protikorozijske zaščite, 
kot je nanos atomskih plasti (angl. atomic layer deposition, ALD).

Velik preboj v razumevanju mehanizma zaviranja korozije z organskimi molekulami smo 
dosegli tudi z uvedbo integrativnega eksperimentalno-modelirnega pristopa s kombinacijo 
eksperimentalnih tehnik elektrokemijske in površinske analize ter modeliranjem in simulacijo na 
podlagi prvih principov z uporabo teorije gostotnega funkcionala. Rezultat takšnega pristopa je 
bolj racionalna in ekološko usmerjena uporaba kemikalij, kar je v skladu z direktivami Evropske 
unije o trajnostnem razvoju in krožnem gospodarstvu.

1. Integrativni pristop študije zaviralcev korozije
Pri načrtovanju učinkovite zaščite pred korozijo je potrebno poglobljeno temeljno znanje o površinskih procesih, 

saj je razumevanje mehanizma zaviranja korozije na atomski ravni še vedno zelo pomanjkljivo. Da bi to presegli, smo 
uvedli sinergijski iterativni pristop, ki je sestavljen iz naslednjih treh raziskovalnih smeri: (1) anorganska in organska 
sinteza, (2) tehnike elektrokemijske in površinske analize ter (3) modeliranje in simulacije na podlagi metode DFT.

1.1. Organske spojine kot zaviralci korozije
Raziskali smo organske spojine kot površinsko aktivne zaviralce korozije. Molekulska struktura teh spojin je 

sestavljena iz reaktivne sidrne skupine in alkil ali perfluoro hrbtenice (slika 2a). Obravnavali smo učinek sidrne 
skupine in hrbtenične verige na učinkovitost delovanja organskih spojin kot zaviralcev korozije na aluminiju. 
Upoštevani so bili različni vidiki takšnih sistemov: dolžina hrbtenične verige za določeno sidrno skupino, učinek 
sidrne skupine na določeno dolžino alkilne in perfluoroalkilne verige ter prodiranje ionov Cl− v samosestavljeno 
organsko monoplast.

Stabilnost ustrezne organske plasti na hidroksiliranih površinah Al je podana z vezavo sidrne skupine na 
površino kot tudi s stransko interakcijo med verigami (slika 2a). Med raziskanimi učinkovitimi zaviralci korozije 
za aluminij so zanimivi zlasti derivati fosfonske kisline, ki se ne glede na dolžino hrbtenice zaradi fosfatne sidrne 
skupine močno adsorbirajo na površino (slika 2b). Tudi karboksilne kisline so obetavni zaviralci korozije, vendar je 
adsorpcijska afiniteta karboksilatne sidrne skupine bistveno nižja, ustrezna organska plast pa je dovolj stabilizirana 

Slika 1: Vrste protikorozijske zaščite in 
funkcionalizacije površine materialov.
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le za molekule z dovolj dolgo hrbtenično verigo. Druge raziskane sidrne 
skupine ne kažejo opazne adsorpcijske afinitete in posledično so tudi 
neučinkovite za zaviranje korozije na Al (slika 2b). Daljše hrbtenice so 
koristne za izboljšanje učinkovitosti zaviranja korozije preiskovanih 
organskih spojin; vendar se izkaže, da dolžina hrbtenice ne sme biti 
predolga, saj postane topnost spojin premajhna in tendenca tvorbe micelov 
prevelika. Glede na pridobljene eksperimentalne rezultate in rezultate 
modeliranja so za določeno vrsto verige daljše hrbtenice na splošno boljše 
od krajših (slika 2c). Toda učinkovitost zaščite je odvisna od vrste hrbtenice: 
krajše perfluoroalkilne verige (tj. Cf8) so boljše od krajših alkilnih verig 
(tj. C8), medtem ko pri dolgih hrbtenicah alkilne verige postanejo boljše 
od perfluoroalkilnih verig (tj. C17 > Cf17). Ta obrat trenda je mogoče 
pripisati medsebojnemu delovanju med učinkovito površinsko pokritostjo 
in stranskimi medmolekulskimi interakcijami med hrbtenicami. Za krajše 
verige je učinkovita pokritost večja za perfluoroalkilne verige, medtem ko 
so za daljše verige stranske kohezivne interakcije boljše za alkilne verige. 
Učinkovitost krajših perfluoroalkilnih verig je mogoče bistveno izboljšati 
z dodajanjem alkilnega vmesnika (tj. Cf8-C3), aromatskega vmesnika  
(tj. Cf8-Bn) ali dodatne perfluoroalkilne verige z aromatskim vmesnikom 

(tj. (Cf8)2-Bn). Stranke kohezivne interakcije so močnejše z nagibanjem hrbtenice, kar ima za posledico tudi večjo 
učinkovito pokritost za daljše hrbtenice (slika 2d). Dolge hrbtenice so prav tako učinkovitejše pri oviranju dostopa 
reaktivnih spojin (tj. kloridov) do površine Al (slika 2e), kajti aktivacijska pregrada za prodiranje ionov Cl− raste z 
debelino organske plasti do približno 10 Å (tu se predpostavlja popolna enoslojna pokritost površine, ki se glede na 
eksperimente za karboksilne kisline tvori samo za dolge alkilne verige) in nato postane skoraj neodvisna od debeline 
plasti. Vloga daljših verig je torej dvojna: a) stabilizirajo organsko plast in b) učinkovito ovirajo dostop do površine Al.

Študije so bile izvedene v sodelovanju z raziskovalci s CNRS, Chimie ParisTech, Francija, in Univerze Eötvös 
Loránd, Kemijski inštitut, Madžarska.

1.2. Sinergijski učinek zaviralcev korozije
Kot učinkovita zaviralca korozije Cu in Al v 3 ut.%. raztopini NaCl sta bila testirana 2-merkaptobenzimidazol 

(MBI ali S) in oktilfosfonska kislina (OPA ali P) ter njuni binarni zmesi (xS+yP, kjer sta x in y molska razmerja v %). 
Učinkovitost zaviralcev smo ovrednotili z elektrokemijskimi polarizacijskimi meritvami, njihovo adsorpcijo pa z 
rentgensko fotoelektronsko spektroskopijo (XPS), infrardečo spektroskopijo (FTIR), z izračuni DFT in z meritvami 
omočljivosti površine. Pri testiranju mešanice S+P na bakru smo ugotovili, da je mešanica 90S+10P boljši zaviralec 
korozije kot 100S, kar lahko pripišemo sinergiji med MBI in OPA. Rezultati XPS so potrdili, da je površina v raztopini 
NaCl brez dodatka zaviralca korozije prekrita s plastjo Cu(I)oksida, medtem ko v prisotnosti MBI nastane tanka 
zaščitna plast zaviralca, tvorba Cu(I)oksida pa je bodisi onemogočena ali pa zakopana pod tvorjeno plastjo zaviralca. 
Izračuni DFT potrjujejo, da se MBI lahko na površino bakra veže v obliki tiolata in tiona, medtem ko možnost vezave 
v tiolni obliki lahko ovržemo. Analiza XPS-spektrov dušika je potrdila, da se MBI veže na baker v obliki tiolata 
(prisoten je tako piridinski kot pirolni dušik); kadar pa je prisoten tudi OPA, XPS-analiza potrdi, da se mehanizem 
vezave spremeni in poleg tiolata opazimo tudi tionsko obliko s pirolnim dušikom za plast, tvorjeno v 90S+10P.

Nadalje smo ugotovili, da se v 90S+10P tvori veliko debelejša zaščitna plast kot v raztopini 100S in izkazuje 
hidrofoben značaj. Znotraj plasti so molekule MBI kemisorbirane v prvi 
monoplasti, ki ji sledijo večplastni metalorganski kompleksi Cu(I)MBI. 
Plasti tvorijo zelo kompaktno strukturo, ki delujejo kot učinkovita ovira 
za raztapljanje bakra. Znotraj ozkega pH območja ene enote (tj. med pH 3 
in 4) se debelina, kompaktnost in učinkovitost zaviranja korozije tvorjenih 
plasti spreminjajo z raztopinami xS+yP.

Na podlagi pridobljenih rezultatov smo predlagali mehanizem 
sinergije, ki upošteva raztapljanje bakra, tvorbo topnih kompleksov 
in adsorpcijo na površini v odvisnosti od mejnega pH (pHL) (slika 3). 
Predpostavlja se, da nizek pH, pH < pHL (upoštevajoč, da OPA tvori kislo 
raztopino) in prisotnost kloridnih ionov močno spodbudita tvorbo topnih 
kompleksov Cu(II)OPA namesto adsorpcije, kar povzroči spremembo 
aktivnosti površine, ki za 90S+10P postane bolj dovzetna za adsorpcijo 
MBI. Poleg tega je v kislem okolju mešanice MBI+OPA aktivacija površine 
Cu močnejša kot pri skoraj nevtralnem pH raztopine 100S. Zvrsti Cu(I), ki 

Slika 2: Prikaz integrativnih raziskav izbranih organskih spojin, 
ki zavirajo korozijo aluminija: (a) arhetipska struktura raziskanih 
organskih spojin, (b) sidrne skupine, (c) tipi hrbtenice, razvrščeni 
glede na učinkovitost, ko so zasidrani s karboksilno skupino, (d) 
lateralne kohezivne interakcije in efektivna pokritost površine za kratke 
in dolge hrbtenične verige ter (e) aktivacijska pregrada za prodiranje 
ionov Cl− v organsko monoplast kot funkcija debeline organske 
monoplasti.

Slika 3: Predlagane polimerne strukture Cu−MBI: (a) nekompaktna 
voluminozna plast se tvori pri pH < pHL (za 10S+90P in 50S+50P pri 
pH 3 oziroma 3,3), (b) debelejša zaščitna plast se tvori pri pH 4 za 
90S+10P in (c) za 100S se tvori tanka plast pri pH 5,5 (pH > pHL).
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nastanejo z raztapljanjem Cu pri nižjem pH (pHL = 3,5–4), tako reagirajo 
z MBI, kar povzroči nastanek debele in kompaktne plasti. Pri pH > pHL se 
tvori stabilna plast Cu2O, zato je veliko manj zvrsti Cu(I) na voljo za tvorbo 
kompleksa z MBI na površini.

V nasprotju z bakrom kombinacija binarnega zaviralca S+P ne deluje 
sinergijsko na aluminiju. Kljub temu je sistem S+P/Al stabilen v prisotnosti 
zaviralca S v mešanici S+P in ne zmanjšuje učinkovitosti P. Poleg 100P se 
dobro obnese tudi kombinacija 10S+90P. Tako 100P kot 10S+90P tvorita 
plasti z znatnim hidrofobnim značajem.

Z raziskavami smo tudi potrdili, da imajo kloridni ioni dvojno vlogo 
pri tvorbi mikrometrsko debele polimerizirajoče plasti [Cu-Cl-MBI]n. 
To se zgodi, ko je baker izpostavljen 3 ut.% raztopini NaCl, ki vsebuje 
1 mM mešanice MBI in OPA, v molskem razmerju MBI:OPA = 9:1. 
Kloridni ioni hkrati delujejo kot promotor tvorbe polimerizirane plasti  
[Cu-MBI]n/[Cu-Cl-MBI]n in kot reaktant pri njeni tvorbi, kar potrjujejo 
rezultati masne spektrometrije z analizatorjem na čas preleta ionov (ToF-SIMS). Tvorbo plasti Cu2O pod plastjo 
Cu-zaviralec smo dokazali z mikroskopijo s fokusiranim ionskim žarkom (FIB-SEM) in s kemijsko analizo na 
prerezu polimeriziranega filma s tehniko EDS (energijskodisperzijska rentgenska spektroskopija). Spodnja plast 
Cu(I) oksida je skupaj s porozno, slami podobno morfologijo prekrivne plasti [Cu-Cl-MBI]n, odgovorna za odlično 
protikorozijsko zaščito bakra, tudi v kloridnem okolju brez MBI+OPA. Objavili smo tudi nov vpogled v mehanizem 
degradacije plasti Cu-MBI/Cu-Cl-MBI, ki povzroči nastanek dimerjev (MBI)2. Zaščitna plast, tvorjena v raztopini 
NaCl, ki vsebuje sinergistično kombinacijo MBI in OPA, deluje kot obstojna protikorozijska zaščita.

1.3. Molekulske elektronske lastnosti in učinkovitost zaviranja korozije
Splošno razširjeno prepričanje, ki ga najdemo v literaturi, pogosto predpostavlja, da je učinkovitost zaviralcev 

korozije odvisna od molekulskih elektronskih lastnosti spojin. Med priljubljenimi tovrstnimi sklepi je, da mora 
imeti dober korozijski zaviralec nizko vrzel HOMO–LUMO, kjer HOMO pomeni najvišjo zasedeno molekulsko 
orbitalo, LUMO pa najnižjo nezasedeno molekulsko orbitalo. V tem kontekstu smo kritično ovrednotili pogosto 
uporabljene poenostavljene korelacije med molekulskimi elektronskimi parametri zaviralcev korozije in njihovimi 
eksperimentalno določenimi učinkovitostmi zaviranja korozije za niz 24 heterocikličnih organskih spojin, testiranih 
za baker v 3 ut.% raztopini NaCl. Preizkusili smo dvanajst različnih molekulskih elektronskih deskriptorjev, kot 
so ionizacijski potencial, elektronska afiniteta, vrzel HOMO–LUMO in dipolni moment. Potrdili smo, da noben 
deskriptor ne kaže opazne korelacije z učinkovitostjo zaviranja korozije. Zato naši rezultati vzbujajo resne dvome 
o zgoraj omenjeni domnevi, da so takšni parametri povezani z učinkovitostjo zaviranja korozije. Namesto tega 
se je treba osredotočiti na ustreznejše pristope. Med njimi imajo tehnike strojnega učenja (ML) trenutno največji 
potencial za ustvarjanje razumno robustnih in napovednih modelov za presejanje novih zaviralcev korozije. Vendar 
pa je izziv zagotoviti ustrezne deskriptorje, ker deskriptorji vplivajo na kakovost modelov ML veliko bolj kot sam 
algoritem strojnega učenja. V poznejši študiji smo dejansko pokazali, da je v nekaterih primerih mogoče zgraditi več 
napovednih modelov z uporabo pristopa ML, kjer se med deskriptorji uporabljajo molekulski elektronski parametri.

Analizirali smo tudi nekatere prednosti in slabosti učinkovitosti zaviranja kot metrike za ocenjevanje 
učinkovitosti zaviralcev korozije, zlasti težave z nelinearnostjo. Uvedli smo novo metriko, imenovano moč zaviranja, 
ki uporablja univerzalno logaritemsko lestvico in brezdimenzijsko enoto decibel. Ta nova metrika ni dovzetna za 
problem nelinearnosti.

2. Protikorozijska zaščita z metodo nanosa atomskih plasti

2.1. Vpliv predpriprave površine in sestave
Nanos atomskih plasti (ALD) je tehnika tankoslojnega nanašanja, ki temelji na zaporedni uporabi kemijskega 

postopka v plinski fazi; metodo uvrščamo v skupino vakuumskega nanašanja plasti. ALD omogoča tvorbo 
nanoplastnih plasti. Čeprav jih je mogoče uporabiti kot zaporno zaščito na kovinskih biomaterialih, so jih do zdaj le 
redko raziskovali v biomedicinske namene. Zato smo primerjali zaščitne lastnosti plasti ALD, nanesene na površino 
komercialnega titana visoke čistosti (cp-Ti).

Pred nanašanjem plasti ALD so bile površine cp-Ti pripravljene na dva načina: brušenje in brušenje, ki mu 
je sledilo poliranje (slika 4). Tako pripravljene površine smo opredelili kot hrapave in gladke. Debelino, sestavo, 
morfologijo in topografijo plasti aluminijevega in hafnija oksida smo določili z elipsometrijo, FIB/SEM-EDS, ToF-SIMS 
in 3D profilometrom. Dobili smo homogeno stehiometrično sestavo aluminijevega in hafnija oksida z debelino 
filma približno 150 nm. Protikorozijske lastnosti tankih plasti ALD so bile ovrednotene v simulirani raztopini 
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telesne tekočine z uporabo elektrokemijske impedančne spektroskopije 
(EIS) in potenciodinamskih polarizacijskih krivulj (PDP). Izkazalo se je, 
da hrapavost površine cp-Ti bistveno vpliva na zaščitne lastnosti nanesenih 
plasti, zlasti tistih iz hafnija. Plasti ALD, ki smo jih nanesli na gladke 
površine, so izkazovale boljše protikorozijske lastnosti, kar smo potrdili z 
metodo EIS med 40-dnevnim testom. Plasti ALD imajo namreč zelo nizko 
poroznost (izračunano iz izmerjenih elektrokemijskih parametrov) in 
znatno nižje gostote korozijskega toka kot nezaščitene površine cp-Ti. Plasti 
iz hafnija so imele manjšo poroznost in nekoliko boljše protikorozijske 
lastnosti. Po drugi strani pa so glede na dolgoročne teste EIS plasti 
aluminijevega oksida ohranili nekoliko višje vrednosti impedance kot 
hafnij. Ker sta aluminijev in hafnij oksid biokompatibilna materiala, ta 
študija potrjuje možnost njune uporabe za zmanjšanje tveganja okvare 
medicinskih vsadkov iz cp-Ti v človeškem telesu.

2.2. Večplastne plasti ALD
Plasti z debelino 60 nm so bili pripravljeni v dveh konfiguracijah 

(enoslojni in večslojni) s hafnijevim oksidom, s čimer smo raziskali vpliv 
hafnijevega oksida. Plasti ALD, nanesene na kemijsko jedkano površino 
cp-Ti in nerjavnega jekla SS316L, so homogene in kompaktne, tako 
enoplastne kot večplastne. Zdi se, da prisotnost hafnije kot vmesnega sloja 
minimalno vpliva na strukturo večplastnih slojev. Opaženih je bilo nekaj 
površinskih udrtin, pa tudi aglomeratov. Filmi ALD iz aluminijevega oksida 
imajo dober oprijem na polirane vzorce cp-Ti in SS316L v enoslojnih in 
večplastnih kombinacijah s hafnijem. AFM v kombinaciji s SKPFM je potrdil, 
da so bili na plasteh ALD pridobljene bolj pozitivne vrednosti razlike Volta 
potencialov zaradi njihovega višjega izstopnega dela glede na podlago 
in visoko izolacijskih lastnosti, ki močno zavirajo prenos elektronov in 

posledično elektrokemijsko interakcijo na mejah med trdno snovjo in raztopino. Po 1 uri potopitve v simulirano 
fiziološko raztopino vse raziskane vrste plasti ALD zagotavljajo znatno zaporno protikorozijsko zaščito testiranih 
vzorcev, kar se odraža v zmanjšanju gostote toka za dva ali tri velikostne razrede. Vendar pa je bilo po 30 dneh 
potopitve ugotovljeno, da 20 nm tanka plast aluminijevega oksida ni dovolj učinkovita, zlasti v primeru nanosa 
na cp-Ti. Po drugi strani pa je 60 nm tanka plast, bodisi iz čistega aluminijevega oksida ali večplastne strukture, 
ohranila dobre (zaporne) protikorozijske lastnosti v času potopitve. Elektrokemijske lastnosti so zato predvsem 
odvisne od prisotnosti por, lukenj in/ali drugih drobnih napak v nanesenem filmu ALD, saj je oblika krivulj PDP 
z naneseno plastjo ali brez nje primerljiva. Prehajanje elektrolita skozi napake v filmu lahko prepreči repasivacijo 
kovinske podlage. To je še posebej očitno pri nerjavnem jeklu: zaradi njegove občutljivosti na lokalno korozijo v 
kloridni raztopini postane dolgoročna zaščita odvisna od medsebojnega delovanja med poroznostjo filma in njegovo 
sposobnostjo repasivacije skozi pore in napake.

Večslojna kombinacija debeline 60 nm in v konfiguraciji 20 nm aluminijev oksid/20 nm hafnijev oksid 
/20 nm aluminijev oksid ni prinesla tako pomembnega izboljšanja zaščitnih lastnosti v primerjavi z enojno plastjo 
aluminijevega oksida enake debeline, kot bi pričakovali glede na veliko boljšo zaščitno sposobnost hafnija. Čeprav 
je površina učinkovito zaščitna, lahko vmesna plast hafnija negativno vpliva na stabilnost večplastnega filma zaradi 
notranjih napetosti ali nekompatibilnosti, do katerega najverjetneje pride zaradi nagnjenosti k tvorbi aglomeratov, 
kar vodi do delaminacije in raztapljanja filmov ALD. ALD-filmi Al2O3 ali v kombinaciji s HfO2 imajo torej dobre 
zaporne lastnosti in so primerni kandidati za uporabo na specifičnih medicinskih vsadkih, vendar pod pogojem, 
da je zagotovljena zadostna debelina plasti in vsadki niso pod mehansko obremenitvijo. Študijo smo izvedli v 
sodelovanju z raziskovalci z Univerze v Vidmu v Italiji.

3. Protikorozijske hibridne sol-gel prevleke

3.1. Silan-siloksanske prevleke
Sinteza po sol-gel postopku je vsestranska metoda, ki se uporablja za pripravo najrazličnejših materialov in se 

vse pogosteje uporablja kot metoda za modifikacijo površin, za spreminjanje poroznosti, omočljivosti, katalitične 
aktivnosti, biokompatibilnosti in protikorozijske zaščite kovin. Sol-gel prevleke ostajajo eno od pomembnih področij 
našega raziskovalnega dela. Nove hibridne sol-gel-akrilne prevleke so bile sintetizirane z združitvijo dveh solov, 
kar privede do polikondenzacije: sola 1, pripravljenega s kopolimerizacijo med MAPTMS (3-(trimetoksisilil)propil 

Leta	2021	je	pri	Woodhead	Publishing	
(Cambridge,	Anglija)	izšla	tretja	izdaja	knjige	
Joint Replacement Technology. Uredil	jo	je	

prof.	Peter	A.	Revell.	Knjiga	vsebuje	najnovejša	
spoznanja,	dosežke	in	razvoj	na	področju	

tehnologije	zamenjave	sklepov.	Prof.	Ingrid	
Milošev	in	soavtorji	iz	Ortopedske	bolnišnice	

Valdoltra,	Univerze	v	Helsinkih,	Ortopedske	
bolnišnice	Invalidske	fundacije	v	Helsinkih	

ORTON	in	Univerze	Friedrich-Alexander	
Erlangen-Nürnberg	v	Nemčiji	so	prispevali	

poglavje	Kovine	za	zamenjavo	sklepov.

Slika 4: 3D-površinski profili različno pripravljenih vzorcev cp-Ti 
(brušenih in poliranih); SEM-slike prerezov vzorcev cp-Ti s 150 nm 
tankih plasti Al2O3 in HfO2 ; potenciodinamske polarizacijske krivulje 
in elektrokemijski impedančni spektri nezaščitenih in z ALD zaščitenih 
brušenih in poliranih vzorcev Ti-500 in Ti-OPS, posnetih v simulirani 
fiziološki raztopini.



145Letno poročilo IJS 2021

Odsek za fizikalno in organsko kemijo K-3

metakrilat) in akrilatnimi monomeri, in sola 2, ki je hidroliziran TEOS 
(tetraetil ortosilikat). Uporabili smo šest monomerov z različnimi dolžinami 
alkilne verige (slika 5). Derivate akrilatnege estra, ki smo ga uporabili za 
reakcijo, smo označili kot siloksan-PxMA, kjer x pomeni derivat akrilatnega 
monomera (E etil, M metil, B butil, H heksil, O oktil in D dodecil). Razdelimo 
jih lahko v dve skupini: prevleke s kratkoverižnimi monomeri (M1, E2 in 
B4) z do štirimi ogljikovimi atomi in prevleke z dolgoverižnimi monomeri 
(H6, O8 in D12) z do dvanajstimi ogljikovimi atomi. Omočljivost površine, 
izraženo s kontaktnim kotom, se povečuje skoraj linearno od prevleke z 
metilno skupino (60°) do prevleke z butilno skupino (80°). Kontaktni koti 
so ostali nespremenjeni pri dolžinah verig z več kot štirimi ogljikovimi 
atomi. Prevleke M1, E2 in B4 so gladke in tvorijo ravno površino. Prevleke 
z daljšimi verigami so izkazovale tudi tvorbo domen, ki so bile bogatejše s 
silicijem. Te nastanejo zaradi nehomogenega mešanja obeh solov zaradi 
večjih razlik med polarnimi in nepolarnimi deli. To je privedlo do znatno 
zmanjšane stopnje heterokondenzacije in prednostnega zamreženja. Zaradi 
nehomogene strukture in sestave prevleke so prevleke z daljšimi alkilnimi 
verigami izkazovale slabšo protikorozijsko zaščito, saj je površina korodirala 
že po enotedenski izpostavljenosti 3,5 ut.% raztopini NaCl.

V prvi skupini kratkoverižnih prevlek je po 6-mesečni potopitvi v slanem okolju izjemno protikorozijsko zaščito 
izkazovala prevleka z etilno (E2) in butilno (B4) skupino, saj je površina ostala nespremenjena. Prevleka z metilno 
skupino (M1), bolj znana kot siloksan-PMMA, je izkazala najmanjšo upornost v prvi triadi, z vrednostjo impedance 
in faznim kotom, ki sta v prvih treh mesecih padla na polovico velikosti, nato pa ostala konstantna v naslednjih treh 
mesecih. Najbolj učinkovito protikorozijsko zaščito prevlek E2 in B4 smo potrdili z izjemno visokimi vrednostmi 
upornosti, saj so bile vrednosti v območju 1010 Ω cm2 tudi po šestih mesecih potopitve v 3,5 ut.% raztopini NaCl.

Podrobna študija z uporabo 29Si MAS NMR je pokazala, da sta se skupna stopnja kondenzacije in stopnja 
kondenzacije organskega dela (vrste T) zmanjšali pri monomerih z daljšimi alkilnimi verigami v strukturi kot 
posledica steričnega učinka. Najvišjo vrednost skupne stopnje kondenzacije vrst T smo opazili pri prevlekah E2 in B4.

Študija je tudi potrdila, da je prevleko siloksan-PMMA (M1), za katero je že znano, da je odporna proti koroziji, 
mogoče dodatno nadgraditi z različnimi akrilati za izboljšanje njene zaščite pred korozijo (E2, B4).

Siloksan-poliakrilatne sol-gel prevleke, ki se razlikujejo po dolžini alkilnih ali perfluoroalkilnih verig, vezanih 
na akrilatno skupino, smo sintetizirali in nanesli na aluminijevo zlitino 
7075-T6 (slika 6). Stopnja kopolimerizacije med MAPTMS in akrilatnim 
derivatom (tj. organskim delom) je odvisna od vrste derivata: poveča 
se od metila do butila in nato doseže končno vrednost. Pri derivatih 
z daljšo verigo sterični učinek prepreči nadaljnje povečanje kinetike 
kopolimerizacije in povzroči neenakomerno polikondenzacijo. Enak trend 
smo opazili pri hidrofobnosti prevlek: povečuje se z daljšanjem alkilne 
verige do štiri ogljikove atome, daljše verige pa niso pokazale nadaljnje 
spremembe hidrofobnosti. Zamenjava alkilnih s perfluoroalkilnimi 
verigami izboljša kinetiko kopolimerizacije sola in poveča hidrofobnost 
prevleke. Površinsko in globinsko kemično sestavo smo raziskali z XPS, 
ToF-SIMS in z razelektritveno optično emisijsko spektroskopijo (GDOES). 
Prevleke so sestavljene pretežno iz organskega dela, vendar je anorganski 
del s siloksanskimi vezmi nujen za doseganje dobrega oprijema s podlago. 
Identificirali smo pozitivne in negativne ToF-SIMS-fragmente, ki so značilni 
za alkilne verige pri akrilatnih derivatih, njihova intenziteta pa je odvisna 
od vrste derivata. Globinski profili GDOES so potrdili homogeno globinsko 
sestavo prevlek z definiranim prehodom prevleka/podlaga. Rezultati 
fototermične odklonske spektrometrije snopa so pokazali, da imajo prevleke 
z alkilnimi verigami med heksilom in dodecilom večjo poroznost kot tiste 
s krajšimi verigami. Prevleke s kratko verigo, zlasti etil in butil, izkazujejo 
izjemno protikorozijsko zaščito do 18 mesecev v 5 ut.% raztopini NaCl. 
Zamenjava alkilnih verig s perfluoroalkilnimi verigami ne vpliva bistveno 
na odpornost proti koroziji.

Naslednji pomemben rezultat se nanaša na toplotno prevodnost in 
difuzivnost teh prevlek. V primerjavi z organskimi prevlekami PMMA 

Slika 5: Predlagani mehanizem za dovzetnost/prehajanje elektrolita 
za prevleke M1, E2 in B4. Prikazane so tudi vrednosti impedance 
v odvisnosti od časa potopitve v korozivnem mediju ter molekulske 
formule monomerov, uporabljenih v raziskavah.

Slika 6: Vpliv akrilatnih monomerov v siloksan-silika sol-gel prevleki 
(Si-PxMA) na poroznost, kinetiko polimerizacije, vrednost impedance in 
sestavo prevleke.
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sodelovalo	šest	vrhunskih	raziskovalcev	z	vsega	
sveta.	Predavanje	prof.	Kokalja	z	naslovom	
Molekularno modeliranje zaviralcev korozije,	
ki	je	trenutno	zelo	aktualna	tema	korozijskih	
raziskav,	je	bilo	posvečeno	modeliranju	
adsorpcije	in	vezavi	organskih	molekul	na	
površine	kovin.
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dosegajo anorgansko-organske hibridne sol-gel prevleke Si-PxMA približno 50 % večjo toplotno 
prevodnost (lastnost materiala, da prevaja toploto) in toplotno difuzivnost (lastnost materiala, 
da izmenjuje toploto z okolico). To smo razložili z učinkom siloksanske faze v prevleki. Postopek 
sinteze po hibridnem sol-gel postopku torej ponuja pomembno pot za spreminjanje toplotnih 
lastnosti s kombinacijo anorganskih in organskih komponent, kjer sestavni deli tvorjene mreže 
vplivajo na toplotne lastnosti brez potrebe po vnosu polnil oz. nanodelcev. Odlične toplotne 
lastnosti v kombinaciji z močno zaščito pred korozijo v kloridni raztopini so osnova za različne 
uporabe teh siloksan-poliakrilatnih prevlek. Študijo smo izvedli v sodelovanju z raziskovalci 
CNRS, Chimie ParisTech, Francija in Univerze v Novi Gorici.

3.2. Silan-cirkonijeve prevleke
Raziskali smo tudi sintezo dveh vrst akrilnih hibridnih prevlek, od katerih je ena vsebovala 

samo Si (prevleka TM), druga pa Si in Zr (prevleka TMZ). Podatki FTIR v realnem času so pokazali 
bistvene razlike v nastajanju akrilnih prevlek na osnovi Si ter Si in Zr. Prevleka TM vsebuje vezi 
Si–O–Si, medtem ko prevleka TMZ vsebuje vezi Si–O–Si, Zr–O–Zr in Si–O–Zr (slika 7). SEM-
posnetki površine so potrdili, da sta obe sol-gel prevleki tvorili neprekinjeno, gladko površino 
brez razpok. Prevleke so bile debele 2–3 mikrometre brez vidnih por ali napak. Analize EIS so 
potrdile, da obe prevleki zagotavljata zaporne lastnosti na začetku potopitve v 0,1 M raztopino 
NaCl. Po daljši potopitvi je prevleka na osnovi Si/Zr še vedno zagotavljala zaporno zaščito, medtem 
ko je prevleka na osnovi Si izgubila zaporne lastnosti že po nekaj dneh potopitve. Degradacijo 
prevlek smo dodatno potrdili z XPS-analizo. Primerjava XPS-spektrov visoke ločljivosti prevleke 
na osnovi Si/Zr pred potopitvijo in po njej je potrdila, da se spektri Si, O, C in Zr po potopitvi 
ne spremenijo. Po drugi strani XPS-spektri premazov na osnovi Si kažejo prisotnost produktov 
korozije aluminija (zaznani so vrhovi za Al in Cl), saj so ioni prehajali skozi prevleko. Razlika 
v korozijski odpornosti obeh prevlek je bila potrjena tudi s testom v slani-vlažni komori, saj je 
prevleka na osnovi Si/Zr ostala stabilna več kot 500 ur (slika 8).

Predstavljeni rezultati potrjujejo pomembno korelacijo med EIS- in XPS-podatki ter so ključni 
za oceno porazdelitve korozijskih produktov aluminija in degradacije prevleke. S hibridnimi 
prevlekami na osnovi Si/Zr smo dosegli boljšo zaporno protikorozijsko zaščito in manjšo 
degradacijo prevleke na površini aluminija. Zato lahko prevleke, pripravljene v optimiziranih 
pogojih, uvrščamo med pomembne možnosti zamenjave protikorozijskih zaščit na osnovi 
kromatov. Študija je bila izvedena v sodelovanju z raziskovalci iz CNRS, Chimie ParisTech, Francija.

3.3. Hibridne sol-gel prevleke z aktivno protikorozijsko zaščito
V sodelovanju z raziskovalci s Tehnične univerze v Delftu na Nizozemskem, Univerze Vrije v 

Bruslju v Belgiji in Univerze Complutense v Madridu v Španiji smo proučevali učinek predobdelave 
na nanos sol-gel prevleke. Silanske sol-gel prevleke, nanesene na aluminij in aluminijeve zlitine, 
smo obsežno raziskali kot protikorozijsko zaščito in kot vezivo med substratom in nadaljnjimi 
zaščitnimi plastmi. Ta študija je poskušala raziskati učinek površinske kemijske obdelave pred 
nanosom sol-gela na medfazne adhezijske lastnosti hibridne sol-gel prevleke. Uporabili smo 
različne predobdelave površine, vključno z dvema abrazivnima obdelavama in tremi kemičnimi 
predobdelavami, ter ocenili njihov učinek na sestavo in hrapavost površine. Površine smo 

karakterizirali s tehnikami SEM, XPS, meritvami hrapavosti in z merjenjem kontaktnih kotov. Na aluminij smo 
nanesli tudi hibridne sol-gel prevleke z dodatkom cerijevega nitrata, ki smo jim nato ovrednotili oprijemljivost s 
testom adhezije. Čeprav so bile najvišje vrednosti oprijema dosežene na bolj grobih površinah, je analiza pokazala, 
da je adhezija med hidroksilirano površino in prevleko najmočnejša.

Anodni film in hibridna sol-gel prevleka z dodatkom zaviralca korozije sta bila ocenjena kot dobra strategija za 
izboljšanje zaporne in aktivne zaščite pred korozijo aluminijeve zlitine 2024-
T3. Vzorci AA2024-T3 so bili eloksirani v modificirani kopeli z žveplovo-
citronsko kislino (SCA) kot prvi sloj protikorozijskega večplastnega sistema 
in nato zaščiteni z nanosom hibridnih sol-gel prevlek. Te prevleke so bile 
dopirane z LiNO

3 in Ce(NO3)3 kot zaviralcema korozije. Njihovo morfologijo, 
sestavo in zaščito pred korozijo smo primerjali s sol-gel prevleko brez 
zaviralcev, in sicer na nepoškodovanih in namenoma poškodovanih vzorcih. 
Anodizirani AA2024-T3 s prekrivno sol-gel prevleko brez zaviralcev je pokazal 
največjo impedančno vrednost med dolgotrajno potopitvijo v 0,1 M raztopini 
NaCl. Z dodajanjem litijeve in cerijeve soli v hibridno sol-gel prevleko dosežemo 

Slika 7: Shematski prikaz sol-gel mreže v prevleki 
(a) TM in (b) TMZ

Slika 8: Posnetek površine brušenega aluminija 
in zaščitenega s prevleko TM in TMZ pri različnih 
časih izpostavljenosti v slani-vlažni komori. 
Puščice označujejo mesta, kjer se začne korozija 
na aluminiju in aluminiju, zaščitenem s prevleko 
TM. Raza v obliki X je bila narejena pred 
testiranjem z namenom simulacije defekta na 
prevleki. Testiranje je potekalo v 5 ut.% raztopini 
NaCl pri 37 °C po standardu ASTM B117.
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aktivno zaščito pred korozijo, medtem ko hibridna sol-gel prevleka brez zaviralca korozije aktivne zaščite ne izkazuje. Med 
dolgotrajnim potopnim testom v 0,5 M raztopini NaCl je sol-gel prevleka, dopirana s Ce, izkazovala višjo stopnjo aktivne 
korozijske zaščite kot prevleka, ki vsebuje Li. Sedanje ugotovitve razkrivajo, da kombinacija anodnih/hibridnih sol-gel 
plasti na AA2024-T3 izboljša protikorozijsko zaščitne lastnosti zapornih lastnosti glede na posamezne plasti, vključitev 
korozijskih zaviralcev, kot sta Li in Ce, pa zagotavljata aktivno zaščito pred korozijo.
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okriljem MaX CoE in Fundacije Quantum ESPRESSO. Namen šole je bil udeležencem predstaviti napredno 
molekulsko modeliranje in modeliranje materialov s programskim paketom Quantum ESPRESSO. Na šoli 
so bili obravnavani tako osnovni koncepti kot nedavni razvoj s poudarkom na metodah, ki temeljijo na 
teoriji gostotnega funkcionala (DFT) in visoko zmogljivem računalništvu (HPC), s posebnim poudarkom na 
nastajajočih arhitekturah, ki temeljijo na GPGPU. Na e-šolo se je prijavilo rekordno število udeležencev, skoraj 
1300 registracij je prispelo iz 92 držav za 120 razpoložljivih mest.

Nagrade in priznanja

1. Matjaž Dlouhy, prva nagrada za najboljše študentsko predavanje, z naslovom The effect of corrosion 
relevant species on the adsorption of imidazole on copper na srečanju Slovenskega kemijskega društva 
Slovenski kemijski dnevi 2021, 22.–24. september 2021.
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MEDNARODNI PROJEKTI
1. COST CA17126: Razumevanje in modeliranje intenzivnih elektronskih vzbujanj 

COST Association 
prof. dr. Anton Kokalj

2. H2020 - mCBEEs; Napredne integrativne rešitve korozijskih problemov na sub-mikro 
skali: dolgoročna zaščita miniaturiziranih biomedicinskih, elektronskih in energetskih 
sistemov 
European Commission 
prof. dr. Ingrid Milošev

3. H2020 - MAMI; Magnetizem in mikrohidrodinamika 
European Commission 
prof. dr. Ingrid Milošev

4. H2020 - ATHENA; Izvajanje načrtov za enakost spolov za sprostitev raziskovalnega 
potenciala v raziskovalnih organizacijah in organizacijah za financiranje raziskav v 
Evropi 
European Commission 
prof. dr. Ingrid Milošev

5. DCOIN: Razčlenjenje korozije in njene inhibicije 
Javna agencija za raziskovalno dejavnost RS 
dr. Matic Poberžnik

PROGRAMA
1. Kemija za trajnostni razvoj 

doc. dr. Peter Rodič
2. Napredni materiali za nizkoogljično in trajnostno družbo 

prof. dr. Ingrid Milošev

PROJEKTI
1. Multidisciplinarni pristop k razvoju novega, večfunkcijskega heterogenega katalizatorja 

za učinkovito pretvorbo H2 in CO2 plinskih mešanic v dodatke gorivom in nadomestke 
prof. dr. Anton Kokalj

2. Razvoj sodobnih nanostrukturiranih katalizatorjev za hidrogenacijo ogljikovega 
dioksida v metanol 
prof. dr. Anton Kokalj

3. Določevanje struktur spojin žlahtnih plinov s 3D elektronsko difrakcijo 
prof. dr. Anton Kokalj

4. Fotokatalitsko čiščenje vode - razvoj pritrjenih katalizatorjev in kompaktnih reaktorskih 
sistemov 
doc. dr. Peter Rodič

5. ELME - Ekološki laboratorij z mobilno enoto 
doc. dr. Peter Rodič

OBISKI
1. dr. Emilie Gaudry, Institut Jean Lamour, University of Lorraine, Nancy, Francija,  

2. 8.–6. 8. 2021
2. Thiago Trevizam Dorini, Institut Jean Lamour, University of Lorraine, Nancy, Francija, 

2. 8.–12. 8. 2021
3. dr. Florian Brix, Institut Jean Lamour, University of Lorraine, Nancy, Francija,  

2. 8.–6. 8. 2021

SEMINARJI IN PREDAVANJA 
1. Nikolina Lešić: Production of injection and compression molded NdFeB and SmFeN 

magnets, 17. 2. 2021
2. Peter Rodič: Protikorozijska zaščita Al in Al zlitin s hibridnimi sol-gel prevlekami,  

12. 3. 2021
3. Sumit Sharma: Studying the adsorption behavior of corrosion inhibitors at metal-water 

interfaces using molecular simulation, 14. 4. 2021
4. Anton Kokalj: Molekularno modeliranje kot orodje za razumevanje interakcij molekule 

in površine, 4. 6. 2021
5. Žan Gostečnik: Sinteza kleščastih ligandov in njihovih kompleksov s kovinami prehoda, 

14. 6. 2021
6. Emilie Gaudry: Complex intermetallic compounds: from surface structures to surface 

properties, 4. 8. 2021
7. Florian Brix: Genetic algorithm and machine learning for surface properties 

predictions, 5. 8. 2021
8. Thiago Trevizam Dorini: Complexity at the metal/oxide interface: theoretical 

investigation at the atomic scale, 11. 8. 2021
9. Ivan Spajić: Effect of temperature on deposition of Al2O3 and HfO2 thin films on titanium 

and stainless steel by atomic layer deposition; material properties and biocompatibility 
assessment, 13. 9. 2021

10. Erik Gregori: Molekulsko modeliranje prepustnosti intrinzičnih točkovnih defektov v 
grafenu za difuzijo preprostih plinov, 15. 9. 2021

11. Žan Gostečnik: Durable corrosion protection of AA7075-T6 using hybrid sol-gel 
coatings, 21. 9. 2021

12. Lea Gašparič: DFT study of hydrogen adsorption on Pt nanoparticles supported on 
graphene and TiON, 21. 9. 2021

13. Matjaž Dlouhy: The effect of corrosion relevant species on the adsorption of imidazole 
on copper, 21. 9. 2021

14. Ana Kraš: In attempt to better understand the mechanism of zirconium conversion 
coating formation, 24. 9. 2021

15. Nikolina Lešić: The effect of magnetic field and different electrolytes on the 
electrochemical behavior of NdFeB and SmFeN magnets and their metal components, 
27. 9. 2021

16. Uroš Grošelj: Nobelove nagrade za kemijo v letu 2021, 23. 11. 2021
17. Erik Gregori: Compartment modeling approach: Application to epidemiology, 13. 12. 2021

UDELEŽBA NA ZNANSTVENIH IN 
STROKOVNIH ZBOROVANJIH
1. P. Rodič, A. Kraš, B. Kapun, I. Milošev, 14. mednarodna konferenca o prenosu 

tehnologij, 7. 10. 2021
2. I. Spajić, I. Milošev: 1st CrossNano Workshop: crossborder workshop in nanotechnology 

and nanoscience, 23.−25.  2. 2021, spletno
3. P. Rodič, B. Kapun, I. Milošev: 1st online Corrosion and Materials Degradation Web 

Conference, 17.−19. 5. 2021, spletno
4. P. Rodič, B. Kapun, I. Milošev: Cutting Edge 2021: scientific conference for young 

researchers: independent in science, 16. 9. 2021, spletno
5. P. Rodič, B. Kapun, I. Milošev, M. Dlouhy, L. Gašparič, A. Kokalj: Slovenski kemijski dnevi 

2021, 22.−24. 9. 2021
6. L. Gašparič, A. Kokalj: 15th International Conference on Fundamental and Applied 

Aspects of Physical Chemistry, 4th International Meeting Materials Science for Energy 
related Applications, 22.−23. 9. 2021, spletno

7. M. Dlouhy, A. Kokalj: 13. Študentska konferenca Mednarodne podiplomske šole Jožefa 
Stefana in 15. dan mladih raziskovalcev (Konferenca KMBO), 27.−28. 5. 2021

RAZISKOVALNO DELO V TUJINI
1. dr. Matic Poberžnik, CNR-IOM (Consiglio Nazionale delle Richerche – Istituto Officina 

dei Materiali, Trst, Italija, 1. 1. 2021–31. 12. 2021 (podoktorsko izpopolnjevanje)

SODELAVCI
Raziskovalci
1. prof. dr. Anton Kokalj, znanstveni svetnik
2. prof. dr. Ingrid Milošev, znanstvena svetnica  - vodja odseka
3. doc. dr. Peter Rodič
Podoktorski sodelavci
4. dr. Matic Poberžnik, začasna prekinitev 1. 1. 2021
5. dr. Gavrilo Šekularac, začasna prekinitev 1. 1. 2021
Mlajši raziskovalci
6. Matjaž Dlouhy, mag. kem.
7. Lea Gašparič, mag. kem.

8. Erik Gregori, mag. inž. kem. inž.
9. Dževad Kozlica, Msc.
10. Ana Kraš, mag. appl. chem., R. Hrvaška
11. Nikolina Lešić, mag. chem., R. Hrvaška
12. Ivan Spajić, mag. inž. kemijskog inženjerstva, Hrvaška
Strokovni sodelavci
13. Barbara Kapun, dipl. inž. kem. tehnol.

SODELUJOČE ORGANIZACIJE
1. Univerza v Ljubljani, Fakulteta za kemijo in kemijsko tehnologijo
2. Univerza v Novi Gorici, Laboratorij za raziskavo materialov
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3. Ortopedska bolnišnica Valdoltra, Ankaran
4. Kemijski inštitut, Ljubljana
5. Center odličnosti CIPKeBiP, Ljubljana
6. Center odličnosti Nanocenter
7. Talum, d. d., Kidričevo
8. Helios, d. d., Količevo
9. Trimo, d. o. o., Trebnje
10. Hidria, d. o. o., Ljubljana
11. Kolektor Group, d. o. o., Idrija
12. Alkemika, d. o. o., Celje
13. Nacionalni institut za biologijo, Morska biološka postaja, Piran
14. Chemcolor, Sevnica
15. Jub, d. o. o., Dol pri Ljubljani
16. Gabrijel Aluminium, Grosuplje
17. University of Zagreb, Faculty of Chemical Engineering and Technology, Zagreb, 

Hrvaška
18. CNR-IOM DEMOCRITOS National Simulation Center, Trst, Italija
19. SISSA/ISAS – International School for Advanced Studies, Trst, Italija

20. CNR, Istituto di Scienze e Tecnologie Molecolari, Milano, Italija
21. University of Udine, Polytechnic Department of Engineering and Architecture, Italija
22. University of Belgrade, Faculty of Technology and Metallurgy, Srbija
23. University of Belgrade, Faculty of Physical Chemistry, Srbija
24. University of Erlangen-Nürnberg, Erlangen, Department of Materials Science and 

Engineering, Nemčija
25. The Ohio University, Fontana Corrosion Center, Columbus, ZDA
26. Hasselt University, Institute for Materials Research, Hasselt, Belgija
27. National University of Mar del Plata, INTEMA, Conicet, Argentina
28. Universidad Nacional de Cordoba, Cordoba, Argentina
29. Universitat Politècnica de Catalunya, Department of Physics, Barcelona, Španija
30. Delft University of Technology, Materials Science and Engineering, Nizozemska
31. CNRS, Chemie ParisTech, PSL University, Institut de Recherche de Chimie Paris, Francija
32. Eötvös Loránd University, Budimpešta, Madžarska
33. Institut Jean Lamour & Universite de Lorraine, Francija
34. Bay Zoltán Nonprofit Ltd. for Applied Research LTD, Budimpešta, Madžarska
35. Joanneum Research Materials, Niklasdorf, Avstrija
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K-5
ODSEK ZA ELEKTRONSKO 
KERAMIKO

Vodja:

prof. dr. Barbara Malič

Odsek za elektronsko keramiko raziskuje sintezo, lastnosti in uporabo keramičnih materialov za 
elektroniko in energetiko, pretežno kompleksnih materialov in struktur, ki lahko opravljajo več funkcij 
(multifunkcijski materiali). To so predvsem piezoelektriki, feroelektriki, relaksorji, multiferoiki, 
prevodni oksidi, nizko dimenzionalni magneti in kupratni superprevodniki. Poudarek raziskav 
je na kreiranju lastnosti s sintezo in strukturo na nano-, mikro- in makroravni. Raziskujemo tudi 
osnove procesov za pripravo senzorjev tlaka, keramičnih mikroelektromehanskih sistemov (MEMS) 
in fleksibilne elektronike.

Nadaljevali smo raziskave na področju okolju prijaznih piezoelektrikov brez svinca. V sodelovanju s kolegi 
s Tehniške univerze Darmstadt v Nemčiji smo pri sobni temperaturi proučevali deformacijo feroelektričnega 
monokristala KNbO3 v orientacijah [010] in [101]. Mehanske dislokacije in strukturo feroelektričnih domen smo 
raziskali z mikroskopom na atomsko silo s piezoelektričnim modulom (PFM). Rezultati kažejo, da dislokacije 
delujejo kot mesta nukleacije in pripenjanja za feroelektrične domene, kar vodi do lokalnega povečanja gostote 
feroelektričnih domenskih sten. 

Nadaljevali smo raziskave polikristaliničnega BiFeO3. Izvedli smo primerjalno strukturno študijo nenabitih in 
nabitih domenskih sten (DS) v keramiki BiFeO3 s pomočjo vrstične presevne elektronske mikroskopije na atomski 
ravni. Pokazali smo, da nenabite stene tipa {100} v psevdokubični formulaciji (pc) izkazujejo večje lokalne napetosti 
kot nabite stene, kar je posledica intrinzične mrežne deformacije. Ker je bilo eksperimentalno dokazano, da se 
domenske stene tipa {100}pc bistveno razlikujejo po porazdelitvi napetosti in strukturi, domnevamo, da se bodo 
pri preklapljanju pod poljem različno obnašale.

Skupaj s kolegi z Univerze za znanost in tehnologijo, Trondheim, Norveška, smo objavili pregledni članek o 
lastnostih domenskih sten pod izmeničnim tokom (AC), ki vključuje tudi naše delo o vplivu prevodnosti domenskih 
sten na makroskopski piezoelektrični odziv keramike BiFeO3.

V sodelovanju z raziskovalci s Kemijskega inštituta, EPFL, Lozana, Švica, 
Centra za materiale Leoben, Avstrija, in tokijskega inštituta za tehnologijo, 
Japonska, smo z uporabo vrstične presevne elektronske mikroskopije z 
atomsko ločljivostjo, dopolnjene z ramansko spektroskopijo, razkrili in 
kvantitativno opisali statične 2−4 nm velike polarne skupke v nominalno 
nepolarnih kubičnih fazah keramike na osnovi barijevega titanata. Ti 
rezultati so pomembni za razumevanje strukture neurejenih materialov na 
atomski ravni in lahko pomagajo razjasniti dvoumnosti glede dinamične 
in statične narave polarnih nanoskupkov [slika 1].

Piezoelektrična keramika brez svinca (Na1/2Bi1/2)TiO3−BaTiO3 (NBT-
BT) je zanimiva za močnostne piezoelektrične aplikacije, kjer je utrjevanje 
elektromehanskega odziva izjemnega pomena. V sodelovanju s kolegi s 
Tehniške univerze Darmstadt v Nemčiji smo izvedli študijo keramike NBT-
BT, katere cilj je bil ugotoviti učinkovitost utrjevanja s tako imenovanim 
kompozitnim pristopom. Z vključki druge faze, v tem primeru ZnO, smo 
dosegli pripenjanje domenskih sten ter tako zmanjšali njihovo gibljivost in 
s tem povezane izgube. Z meritvami polarizacije pri višjih harmonikih, ki 
smo jih izvedli v našem laboratoriju, smo izjemno temperaturno stabilnost 
mehanskega faktorja kakovosti v kompozitih NBT-BT/ZnO razložili kot 
posledico robustnega mehanskega pripenjanja, ki ga vključki omogočajo.

V sodelovanju s kolegi z Univerze Friedrich-Alexander, Erlangen-
Nürnberg, Nemčija, smo z mikroskopom na atomsko silo s piezoelektričnim 
modulom (PFM) in presevno elektronsko mikroskopijo raziskovali 
domensko strukturo keramike (Na1/2Bi1/2)TiO3. V vzorcu, ki je bil izpostavljen 
dovolj visokemu električnemu polju, smo opazili jasno preklapljanje 
feroelektričnih domen, medtem ko je domenska struktura vzorcev, 
izpostavljenih enoosnemu tlaku do 750 MPa, ostala nespremenjena.

Slika1: Slika STEM v temnem (a) in svetlem (b) polju Ba0,6Sr0,4TiO3 
v conski osi [110] s pripadajočima polarnima grafikona premikov, 
kjer je opazna ločitev gravitacijskih centrov med kationi in anioni. V 
primeru kubične strukture bi gravitacijski centri kationov in anionov 
sovpadali. Premiki Ti proti (Ba, Sr), O proti Ti in O proti (Ba, Sr) so bili 
določeni iz STEM-slik glede na položaje teh atomov v idealni kubični 
strukturi. Črtkana pravokotnika na slikah a in b označujeta območji, s 
katerih so bili premiki določeni.
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V feroelektrikih so mehanizmi utrjevanja z akceptorskim dopiranjem 
običajno povezani s pripenjanjem domenskih sten na kisikovih vrzelih. V 
relaksorskih feroelektrikih na osnovi svinca so ti mehanizmi zapleteni 
zaradi nanopolarne strukture teh materialov in njihovega dinamičnega 
prispevka k elektromehanskim lastnostim. Da bi osvetlili to vprašanje, smo 
sistematično raziskali učinke utrjevanja v Pb(Mg1/3Nb2/3)O3-PbTiO3 (PMN-

PT) z dopiranjem z Mn. Ugotovili smo, da je pripenjanje domenskih sten v povezavi s kisikovimi vrzelmi podobno 
v ergodičnih in neergodičnih relaksorskih fazah PMN-PT. Z znižanjem temperature zmrzovanja je bilo ugotovljeno, 
da dopiranje z Mn omogoča učinkovit pristop k izboljšanju toplotne stabilnosti elektrokaloričnega odziva.

Raziskovali smo spremembe med polarizacijo relaksorske feroelektrične keramike PMN–PT okoli morfotropne 
fazne meje. Zanimalo nas je, kako način polarizacije vpliva na piezoelektrični in dielektrični odziv ter na odziv 
kristalne mreže in feroelektričnih domen. Ugotovili smo, da je za sestave na monoklinski (M) strani faznega 
diagrama polarizacija z izmeničnim električnim poljem (polarizacija AC) učinkovitejša od konstantnega električnega 
polja (polarizacija DC), saj dosežemo primerljive vrednosti koeficienta d33 s precej nižjimi polji kot pri polarizaciji 
DC. Ta rezultat so še dodatno podprle in situ rentgenske meritve M sestave PMN-30PT. Nadalje smo ugotovili, da 
ima faza Cm M nizkokotne nanodomenske stene in kaže postopno kaskadno gibanje domenskih sten, ki se začne 
že pri nizkih poljih (~ 2 kV/cm) in doseže nasičenje približno pri 15 kV/cm, kar prispeva k velikim napetostim 
v materialu. Tetragonalni podobna − M faza izkazuje nenadno preklapljanje domen pri koercitivnem polju, brez 
opazne deformacije kristalne rešetke do 30 kV/cm.

V sodelovanju s kolegi z Odseka za fiziko trdne snovi, IJS, in s Tehniške univerze Darmstadt, Nemčija, smo 
proučili elektrokalorične (EK) lastnosti keramike 0,9Pb(Mg1/3Nb2/3)O3–0,1PbTiO3 (PMN-10PT). Keramiko smo 
pripravili po dveh metodah, s konvencionalno kolumbitno metodo in z mehanokemijsko sintezo. Mehanokemijsko 
sintetizirani vzorci so vzdržali električno polje do 115 kV/cm brez preboja, kar je omogočilo doseganje zelo visokih 

EK temperaturnih sprememb (ΔTEK = 2,37 K pri temperaturi 107 °C). 
Nasprotno je keramika, pripravljena s kolumbitno sintezo, lahko prenesla 
električna polja do ~60 kV/cm in je zato izkazovala veliko nižjo ΔTEK. 
Podroben pregled mikrostrukture je razkril, da ta keramika vsebuje 
sekundarno fazo na stičiščih zrn, ki olajša pot električnemu toku. Po drugi 
strani so v PMN-10PT, pripravljenem z mehanokemijsko sintezo, meje med 
zrni čiste, v perovskitnih zrnih so prisotni vključki MgO. Te mikrostrukturne 
značilnosti prispevajo k višjemu prebojnemu polju mehanokemijsko 
sintetizirane keramike.

Kljub izzivom izvedbe ostaja EK hlajenje obetavna tehnologija zaradi 
možnosti povečevanja in velike učinkovitosti. Izdelali smo večfunkcijske 
strukture, sestavljene iz ročic relaksorsko feroelektrične keramike PMN-
PT, zloženih v kaskado, ter tako pripravili napravo za potrditev koncepta. 
Med testiranjem se je izkazalo, da je ključni element, ki vpliva na delovanja 
naprave, slab prenos toplote čez stike ročic. Študija je tako jasno pokazala, 
da se bo za učinkovito EK delovanje kaskadnih struktur treba osredotočiti 
na znižanje toplotnega kontaktnega upora [slika 2].

S sodelavci z Univerze McMaster, Kanada, Nacionalnega Laboratorija Oakridge, ZDA, in avstralskega sinhrotrona 
(ANSTO Avstralija) smo nadaljevali raziskave na kupratnih superprevodnikih, La1.6−xNd0.4SrxCuO4 (Nd-LSCO). 
Najprej smo z resonančnim rentgenskim sipanjem (angl. resonant X-ray scattering) merili razvoj elektronske 
nematičnosti in urejenost gostote naboja z dopiranjem z vrzelmi. Ugotovili smo, da je elektronska nematičnost – 
rotacijski zlom simetrije elektronske strukture – povezana s pojavom faze psevdo reže. Nd-LSCO izkazuje znatno 
zmanjšanje elektronske nematičnosti, bodisi z naraščanjem temperature do točke pojava faze psevdo reže na faznem 
diagramu bodisi z naraščanjem dopiranja skozi kvantno kritično točko psevdo reže. 

Poleg tega smo z meritvami elastičnega in neelastičnega nevtronskega sipanja na monokristalih z x = 0.125, 
0.19, 0.24 in 0.26 pokazali, da se dvodimenzionalne, kvazistatične, paralelne spinske črte pojavijo pri temperaturah, 
kjer se področje faze paralelnih spinskih črt razteza čez p* in zajema superprevodna osnovna stanja v tem sistemu. 
Meritve 2D TN in začetka 2D paralelnih črt pri optimalnih in visokih vrednostih dopiranja z vrzelmi v Nd-LSCO 
so nam omogočile dopolniti in dokončati fazni diagram za 2D paralelne črte in proučiti njihovo povezavo s 

superprevodnostjo. 
Na področju nizkodimenzionalnega magnetizma smo nadaljevali 

študije manganatov. Izvedli smo sintezo, strukturno in magnetno 
karakterizacijo serije Ba1−xLa1+xMnO4+δ (0 ≤ x ≤ 0,5). Ugotovili smo, da 
vsak član serije Ba1−xLa1+xMnO4+δ izkazuje enako obnašanje spinskega 

Prof.	dr.	Goran	Dražić	je	prejel	Zoisovo	nagrado	
za	vrhunske	dosežke	na	področju	presevne	

elektronske	mikroskopije	materialov.

Slika 2: Večnamenske konzole kot delovni elementi v polprevodniških 
hladilnih napravah: Mikrostruktura prečnega prereza konzol, 
sestavljenih iz dveh keramičnih plasti Pb(Mg,Nb)O3 in platine, 
sintranih pri različnih temperaturah. Po priključitvi električnega polja 
(E) na zgornjo plast konzole se ta upogne, kot je shematično prikazano 
spodaj. Desno je prikazana eksperimentalna postavitev za testiranje 
naprave kot dokaz delovanja koncepta s konzolami, razporejenimi v 
kaskadno strukturo.

Doktorska	študenta	Oana-Andreea	Condurache	
in	Matej	Šadl	sta	na	mednarodnih	konferencah	

prejela	skupaj	štiri	nagrade	za	predstavitev	
rezultatov	iz	njunih	doktorskih	študij.
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stekla, kot je bilo prej ugotovljeno za x = 0,2. Pokazalo se je, da se Tg 
spreminja z naraščajočim x in doseže maksimalno vrednost 26,4(4) K pri 
x = 0,20 [slika 3].

Poleg tega smo z metodo rentgenske absorpcijske spektroskopije 
XANES (angl. X-ray absorption near edge structure) pokazali, da se 
oksidacijsko stanje mangana pri vzorcih Ba1−xLa1+xMnO4+δ spreminja z 
naraščajočim x: za x ≤ 0,2 je mangan v oksidacijskem stanju +3,0(1), 
medtem ko je za x > 0,2 mangan v mešanem oksidacijskem stanju +2/+3. 
Izvor stanja spinskega stekla v seriji Ba1−xLa1+xMnO4+δ kaže dva režima, ki 
sta odvisna od oksidacijskega stanja mangana.

V sodelovanju z Oddelkom za raziskave sodobnih materialov, IJS, 
smo raziskali domensko strukturo v tankih plasteh relaksorskega 
feroelektrika 0,67Pb(Mg1/3Nb2/3)O3–0,33PbTiO3 (PMN–33PT) na različnih 
podlagah. S PFM-analizo smo pokazali, da je domenska struktura tankih 
plasti PMN-33PT občutljiva na tlačne napetosti v plasteh. Namreč, plasti pod 
napetostmi, manjšimi od 1,1 %, izkazujejo relaksorsko obnašanje, medtem 
ko smo v plasteh pod višjimi napetostmi (> 1,9 %) opazili feroelektrične 
domene. Dobljeni rezultati nakazujejo, da lahko z načrtovanjem napetosti 
v plasteh pripravimo vzorce z željenimi funkcijskimi lastnostmi.

S sodelavci Odseka za fiziko trdne snovi, IJS, Fakultete za matematiko 
in fiziko Univerze v Ljubljani ter Nanocentra CENN smo proučevali 
oblikovanje nanostruktur oksidnih materialov z brizgalnim tiskalnikom 
z uporabo črnil na osnovi raztopin. Raziskali smo pomen mobilnosti 
kontaktne črte, bodisi pripete bodisi gibljive, na morfologijo tiskane 
nanostrukture, ki je lahko kupolasta, ravna ali obročasta. S prilagoditvijo 
sestave topila in kontrolo omakalnega kota črnila na podlagi je mogoče 
natisniti nanose enakomerne debeline v nanometrskem območju.

Na področju priprave feroelektričnih tankih plasti brez svinca s sintezo 
iz raztopin smo se osredotočili na trdne raztopine na osnovi barijevega 
titanata z izboljšanim fero- in piezoelektričnim odzivom.

Nadaljevali smo raziskave priprave debelih plasti okolju prijaznih piezoelektrikov na osnovi K0,5Na0,5NbO3 na 
keramičnih podlagah, ki so primerne za pridobivanje energije in za uporabo v ultrazvočnih pretvornikih. Raziskave 
so potekale v okviru projekta Proteus v sodelovanju z raziskovalci Univerze v Toursu, Tours, Francija.

Proučevali smo, kako sintranje v različnih atmosferah vpliva na strukturne, mikrostrukturne in funkcijske 
lastnosti ~30 μm debelih plasti K0,5Na0,5NbO3 (KNN), modificiranih z 0,38 
mol% K5,4Cu1,3Ta10O29 in 1 mol% CuO. Plasti smo s sitotiskom nanesli na 
platinizirane podlage aluminijevega oksida in sintrali pri 1100 °C v kisiku 
ali na zraku z zasipom ali brez njega. Debele plasti, sintrane v kisiku, imajo 
piezoelektrični koeficient d33 64 pm/V in elektromehanski sklopitveni 
koeficient po debelini (kt) 43 % ter mehanske izgube, manjše od 0,5 %, 
zaradi česar so obetavni kandidati za okolju prijazne piezoelektrične 
zbiralnike energije.

Nadaljevali smo raziskave debelih plasti z metodo nanosa v 
aerosolu v okviru Laboratorija za ultrahladno pripravo kompleksnih 
oksidov. Sredstva za postavitev laboratorija smo prejeli v okviru projekta 
ULTRACOOL Direktorjevega sklada. Ukvarjali smo se z optimizacijo 
parametrov priprave debelih plasti 0,9Pb(Mg1/3Nb2/3)O3–0,1PbTiO3 (PMN-
10PT) na nerjavnem jeklu. Nanešene plasti vzdržijo električna polja do 900 
kV/cm in izkazujejo obetavne lastnosti shranjevanja električne energije, 
namreč gostoto shranjene energije do 7,0 J/cm3 in izkoristek do 70 %. 
Segrevanje plasti do 500 °C med nanosom sprosti nastale napetosti, kar 
še dodatno izboljša gostoto shranjene energije na 9,8 J/cm3 in izkoristek 
na 80 % [slika 4]. Omenjene lastnosti izkazujejo odlično temperaturno 
stabilnost do 200 °C in stabilnost na ciklično obremenjevanje vzorcev z 
električnim poljem do 16 milijonov ciklov.

V sodelovanju z Laboratorijem za hlajenje in daljinsko energetiko 
Fakultete za strojništvo Univerze v Ljubljani smo pripravili večplastne 

V	izbor	dosežkov	Odlični	v	znanosti	sta	se	na	
področju	elektronskih	komponent	in	materialov	
uvrstila	prof.	dr.	Mojca	Otoničar	in	prof.	dr.	
Tadej	Rojac,	in	sicer	z	razlago	vpliva	polarnega	
nereda	na	dinamiko	elektromehanskega	odziva	
relaksorskih	materialov	in	objavo	raziskave	v	
prestižni	reviji	Advanced	Functional	Materials.

Slika 3: Serija Ba1−xLa1+xMnO4+δ (0 ≤ x ≤ 0.4) izkazuje redko obnašanje 
anizotropskega spinskega stekla. Temperatura, pri kateri spini 
zmrznejo, se spreminja z naraščajočim x in doseže najvišjo vrednost 
26,4(4) K pri x = 0,20. Oksidacijsko stanje mangana je prav tako 
odvisno od x.

Slika 4: Shranjevanje električne energije v debelih plasteh PMN-10PT, 
pripravljenih z metodo nanosa v aerosolu: gostota shranjene energije 
(Urec) in izkoristek (ƞ) v odvisnosti od električnega polja (E). Spodaj 
desno: mikrostruktura vzorca, posneta z vrstičnim elektronskim 
mikroskopom. Zgoraj levo: meritev polarizacije (P) v odvisnosti od E.
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kompozite. Kompoziti so bili sestavljeni iz plasti Al2O3/Al/Al2O3, ki so bile 
nanešene na magnetokalorično gadolinijevo podlago z metodo nanosa v 
aerosolu. Takšne keramično-kovinske večplastne strukture predstavljajo 
preprost, zanesljiv in finančno ugoden pristop za funkcionalizacijo in 
zaščito obstoječih magnetnokaloričnih podlag.

V sklopu raziskav hladnega sintranja funkcijskih oksidov v 
laboratoriju ULTRACOOL smo poleg keramike BiFeO3 vključili (K,Na)

NbO3 in kompozite s piezoelektričnimi polimeri (PVDF). Medtem ko optimizacija parametrov hladnega sintranja 
keramičnih materialov še poteka, so prve izmerjene elektromehanske lastnosti hladno sintrane keramike zelo 
obetavne in kažejo veliko perspektivo za uporabo v aktuatorjih in zbiralnikih energije. Predhodne študije kažejo, da so 
glavne prednosti hladnega sintranja poleg prihranka energije zaradi nizkotemperaturne obdelave visoka dielektrična 
prebojna trdnost, ki omogoča uporabo visokih napetosti, visoka dielektrična konstanta in nizke dielektrične izgube 
tako pripravljenih keramičnih materialov.

Miniaturni generator ozona v obliki monolitne tridimenzionalne keramične strukture je bil izdelan s 
tehnologijo Low-Temperature Co-fired Ceramic (LTCC) z uporabo električne razelektritve. Večplastna keramična 
struktura z dimenzijami 63,6 mm × 41,8 mm × 1,3 mm vključuje integrirane elektrode, zakopane kanale in 
votline mikrometrskih in milimetrskih dimenzij. Največja koncentracija ozona v napravi na osnovi LTCC je bila 
okoli 1,1 vol. % pri napetosti okoli 7 kV in pretoku kisika 10 ml/min. Njen izkoristek je primerljiv z veliko večjimi 
generatorji ozona, ki so na voljo na trgu. S tehnologijo LTCC smo izdelali 3D-strukture z zakopano votlino za 
radiofrekvenčno dielektrično segrevanje polarnih tekočin. Moč za segrevanje vode v votlini s prostornino 0,3 ml se 
giblje od 5 do 40 W. Ta nova možnost segrevanja bi lahko omogočila miniaturizacijo mikrofluidnih sistemov. Poleg 
tega smo materiale LTCC in keramiko z visoko temperaturo žganja (HTCC) testirali za izdelavo tridimenzionalnih 
močnostnih modulov. Z dvopulznim električnim testiranjem napajalnih modulov smo potrdili kakovost metalizacije, 
ožičenja in montaže v kombinaciji z izbranimi materiali. Raziskava je potekala v sodelovanju s podjetjem KEKO 
Oprema in Centrom odličnosti NAMASTE.

V okviru projekta KET4CP Izdelava nevidnih plastnih struktur na osnovi cenovno ugodnih prosojnih 
prevodnih oksidov iz raztopin s sitotiskom smo s projektnima partnerjema RC eNeM in Inštitutom za fiziko trdne 
snovi iz Latvije razvili metodo izdelave prosojnih plasti na osnovi cinkovega oksida iz cenovno ugodnih raztopin, ki 
smo jih nanašali na steklo z metodo vrtenja ali sitotiska. Tanke plasti na osnovi ZnO debeline 150 nm, pripravljene 
s sitotiskom, so imele optično prepustnost nad 90 % in električno prevodnost 0,002 S/cm. Postopek priprave plasti 
s sitotiskom iz raztopin smo uspešno preizkusili v proizvodni liniji podjetja RC eNeM. Za izum so projektni partnerji 
prejeli srebrno priznanje Območne gospodarske zbornice Zasavje v letu 2021.

V sodelovanju z Odsekom za fiziko trdne snovi, IJS, smo proučevali spominski učinek večdomenskih delcev 
tekočekristalnih elastomerov, dispergiranih v polimeru. Z analizo reološkega obnašanja disperzije v odvisnosti 
od temperature in strižne hitrosti smo dokazali, da lahko s strižno silo usmerimo in deformiramo mikrodelce 
tekočekristalnega elastomera v polimeru. 

V sodelovanju s kolegi z Odseka za fiziko trdne snovi, IJS, ter iz Maroka in Francije smo proučili piezoelektrične 
nanokompozite za shranjevanje energije. Kompoziti so bili sestavljeni iz nanodelcev Ba0,85Ca0,15Zr0,10Ti0,90O3, ki so 
bili vgrajeni v biološko razgradljivi polimer. Piezoelektričnost nanodelcev pred vstavitvijo v polimerno matriko in 
po njej smo določili s PFM. Največja gostota moči, ki je bila dosežena v pripravljenih vzorcih, je bila 7,5 mW/cm3. 

V sodelovanju s slovenskim podjetjem Lotrič Meroslovje, d. o. o., smo razvili ekonomičen postopek za izdelavo 
nebiološke tekočine za testiranje medicinske zaščitne opreme po standardu EN 14683, v skladu z ISO 22609: 2004. 
Izum Postopek priprave tekočine za testiranje medicinske zaščitne opreme je registriran kot tehnična izboljšava. 
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efficient 0.9Pb(Mg1/3Nb2/3)O3−0.1PbTiO3 thick films integrated directly onto stainless steel, Acta materialia, 
2021, 221, 117403-1-117403-11

Prof.	dr.	Barbara	Malič	je	bila	gostujoča	
sourednica	posebne	izdaje	IEEE	Transactions	
on	Ultrasonics,	Ferroelectrics	and	Frequency	

Control	o	prispevkih	žensk	v	raziskavah	in	
razvoju	feroelektrikov.
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5. Otoničar, Mojca, Bradeško, Andraž, Salmanov, Samir, Chung, C. C., Jones, Jacob L., Rojac, Tadej, Effects of poling 
on the electrical and electromechanical response of PMN-PT relaxor ferroelectric ceramics, Open ceramics, 
2021, 7, 100140-1-100140-14

Patent 

1. Vid Bobnar, Barbara Malič, Aleksander Matavž, Metoda proizvajanja polimernih plasti z modificirano površino, 
SI25887 (A), Urad RS za intelektualno lastnino, 31. 3. 2021

Nagrade in priznanja 

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

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

3. Danjela Kuščer: srebrno priznanje za inovacijo: Izdelava transparentnih elektrod iz raztopin cenovno dostopnih 
prevodnih oksidov s postopkom sitotiska, Gospodarska zbornica Slovenije, Območna zbornica Zasavje

4. Andreja Benčan Golob, Goran Dražić, Barbara Malič, Mojca Otoničar, Tadej Rojac, Hana Uršič Nemevšek, dosežek 
za prispevek Razkritje vpliva polarnega nereda na dinamiko elektromehanskega odziva relaksorskih 
materialov je bil uvrščen v izbor Odlični v znanosti ARRS 2021, ARRS

5. Matej Šadl: nagrada Alessandro de Vita za najbolj multidisciplinarno raziskavo in za znanstveno radovednega 
študenta, Organizacijski odbor Crossnano Crossborder Workshop in Nanoscience and Nanotechnolgy 2021

6. Matej Šadl: nagrada za 2. mesto na študentskem tekmovanju, Organizacijski odbor konference 2021 Joint ISAF 
ISIF-PMF virtual conference

MEDNARODNI PROJEKTI
1. H2020 - ATHENA; Izvajanje načrtov za enakost spolov za sprostitev raziskovalnega 

potenciala v raziskovalnih organizacijah in organizacijah za financiranje raziskav v Evropi 
European Commission 
prof. dr. Barbara Malič

2. H2020 - QMatCh; Iskanje kvantnih stanj snovi s kemijo pod ekstremnimi pogoji 
European Commission 
doc. dr. Mirela Dragomir

3. Hladno sintranje kompleksnih oksidnih materialov 
Javna agencija za raziskovalno dejavnost RS 
dr. Mojca Otoničar

4. Absorberji sončnih celic na osnovi feroelektrikov z ozkim prevodnim pasom; sinteza in 
karakterizacija 
Javna agencija za raziskovalno dejavnost RS 
prof. dr. Hana Uršič Nemevšek

5. Stabilnost medpovršin piezoelektričnih keramičnih oksidov 
Javna agencija za raziskovalno dejavnost RS 
prof. dr. Tadej Rojac

6. Okolju prijazne piezoelektrične debeloplastne strukture na osnovi kalijevega natrijevega 
niobata za uporabo v napravah za zbiranje energije iz okolja 
Javna agencija za raziskovalno dejavnost RS 
prof. dr. Danjela Kuščer Hrovatin

7. Multiferoiki za uporabo v hladilnih sistemih na osnovi trdne snovi 
Javna agencija za raziskovalno dejavnost RS 
prof. dr. Hana Uršič Nemevšek

8. Sinteza, struktura in lastnosti okolju prijaznih piezoelektričnih nanodelcev z različno 
morfologijo površin 
Javna agencija za raziskovalno dejavnost RS 
prof. dr. Andreja Benčan Golob

9. Visokotlačna sinteza in karakterizacija izbranih feroikov 
Javna agencija za raziskovalno dejavnost RS 
dr. Kristian Radan

10. Gojenje kristalov in magnetne lastnosti dvojnih perovskitov 
Javna agencija za raziskovalno dejavnost RS 
doc. dr. Mirela Dragomir

11. Porozne relaksor-feroelektrične plasti brez svinca za shranjevanje energije 
Javna agencija za raziskovalno dejavnost RS 
prof. dr. Hana Uršič Nemevšek

12. Tanke plasti okolju prijaznih feroelektrikov za zbiranje energije in za shranjevanje energije 
Javna agencija za raziskovalno dejavnost RS 
prof. dr. Barbara Malič

13. In-situ študije dinamičnih procesov v keramičnih oksidih v redukcijskem okolju 
presevnega elektronskega mikroskopa 
Javna agencija za raziskovalno dejavnost RS 
prof. dr. Andreja Benčan Golob

14. Načrtovanje mikrostrukture in lastnosti piezoelektrikov brez svinca za zbiranje energije 
Javna agencija za raziskovalno dejavnost RS 
prof. dr. Barbara Malič

15. Okolju prijazna priprava tankih plasti funkcijskih oksidov brez svinca za uporabo v 
mikro-elektro-mehanskih sistemih (MEMS) 
Javna agencija za raziskovalno dejavnost RS 
prof. dr. Barbara Malič

16. Pametna zasnova večfunkcijskih kompozitov z optimiziranim prenosom energije med 
komponentami 
Javna agencija za raziskovalno dejavnost RS 
prof. dr. Barbara Malič

PROGRAM
1. Elektronska keramika, nano, 2D in 3D strukture 

prof. dr. Barbara Malič

PROJEKTI
1. In situ kvantitativna vrstična presevna elektronska mikroskopija funkcijskih materialov 

na atomski ravni 
prof. dr. Andreja Benčan Golob

2. TCCbuilder: odprtokodno simulacijsko orodje za toplotne tokokroge 
prof. dr. Barbara Malič

3. Multikalorično hlajenje 
prof. dr. Hana Uršič Nemevšek

4. Elektrokalorični elementi za aktivno hlajenje elektronskih vezij 
prof. dr. Barbara Malič

5. Napredne anorganske in organske tanke plasti z ojačenim električno induciranim 
odzivom 
prof. dr. Barbara Malič

6. Iskanje visoko temperaturne superprevodnosti in eksotičnega magnetizma v fluorido 
argentatih(II) 
doc. dr. Mirela Dragomir

7. Oblikovanje funkcionalnosti feroelektrikov brez svinca in inženiringom domenskih sten 
prof. dr. Andreja Benčan Golob
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Institut ”Jožef Stefan”Institut ”Jožef Stefan”

raziskovalcev: Throughhout knowledge towards a green new world 2021,  
27.−28. 5. 2021, virtualno (5)

3. Matic Belak Vivod, Lia Šibav, Rigaku School for Practical Crystallography, 7.−11. 6. 2011 
in 14.−18. 6. 2021, virtualno

4. Matic Belak Vivod, Lia Šibav, Rigaku High pressure Workshop: Hardware and Software 
Overview to Get You Started, 21.−22. 7. 2021, virtualno

5. Matic Belak Vivod, Mirela Dragomir, Lia Šibav, North American Solid State Chemistry 
Conference, 28.−30. 7. 2021, virtualno (1)

6. Matic Belak Vivod, Oana-Andreea Condurache, Mirela Dragomir, Barbara Malič, Samir 
Salmanov, Lia Šibav, Katarina Žiberna, 27. konferenca Slovenski kemijski dnevi, 
Portorož, Slovenija, 22.−24. 9. 2021 (8)

7. Andreja Benčan Golob, Oana-Andreea Condurache, Barbara Malič, Mojca Otoničar, 
Tadej Rojac, Samir Salmanov, Matej Šadl, Hana Uršič Nemevšek, IEEE International 
Symposium on Applications of Feeroelectric, (ISAF) International Symposium on 
Integrated Functionalities, (ISIF) Piezoresponse Force Microscopy Workshop, (PFM), 
Sydney, Avstralija, 16.−21. 5. 2021, virtualno (8)

8. Oana-Andreea Condurache, Crossnano Crossborder Workshop in Nanoscience and 
Nanotechnology, Trst, Italija, 23.−25. 2. 2021, virtualno (1)

9. Mirela Dragomir, IUCr High-Pressure Workshop 2021, Novosibirsk, Rusija, 1.−6. 2. 2021, 
virtualno

10. Mirela Dragomir, HERCULES 2021 European School-Neutrons and synchrotron 
radiation for science, Grenoble, Francija, 22. 2. 2021–26. 3. 2021, virtualno

11. Sabi W. Konsago, Barbara Malič, Piezoelectric for End-users XI, Sassari, Italija,  
21.−24. 2. 2021, virtualno (2)

12. Sabi W. Konsago, Danjela Kuščer, Kostja Makarovič, Matej Šadl, 56. mednarodna 
konferenca o mikroelektroniki, elektronskih sestavnih delih in materialih z delavnico 
(MIDEM) with the Workshop on Personal sensor for remote health care monitoring, 
hibridno, 22.−24. 9. 2021 (4)

13. Danjela Kuščer, konferenca EUROMAT, 13.−17. 9. 2021, virtualno (1)
14. Danjela Kuščer, konferenca TCM-TOEO2021, 18.−21. 9. 2021, virtualno
15. Kostja Makarovič, spletni simpozij: Senzorji 4.0, 14. 1. 2021, virtualno (1)
16. Kostja Makarovič, 44th IMAPS Poland Conference 2021,18.−21. 4. 2021, virtualno (1)
17. Kostja Makarovič, 30. Elektrotehniška in računalniška konferenca (ERK 2021),  

20.−21. 9. 2021 (1)
18. Barbara Malič, Hana Uršič Nemevšek, 8th Piezoelectric MEMS workshop, Nara, 

Japonska, 7.−9. 6. 2021, virtualno (2)
19. Mojca Otoničar, International school of oxide electronics ISOE 2021, Korzika, Francija, 

24. 8.−3. 9. 2021, (2) 
20. Tadej Rojac, MS&T21 Materials Science & Technology Meeting, Columbus, Ohio, ZDA, 

17.−20. 10. 2021, virtualno (1)
21. Tadej Rojac, 3rd Indian Materials Conclave (IndMac) and 32nd Annual General Meeting of 

MRSI, Madras, Indija, 20.−23. 12. 2021, virtualno (1)
22. Matej Šadl, Crossnano Crossborder Workshop in Nanoscience and Nanotechnology, 

23.−25. 5. 2021, virtualno (1)
23. Hana Uršič Nemevšek, Slovenian-Bavarian Scientific Forum on zoom, 28. 5. 2021, 

virtualno (1)
24. Hana Uršič Nemevšek, Japan-Slovenia workshop on piezoelectric thin films, 8. 10. 2021 (1)

OBISKI
1. Maria Karypidou, Aristotle University of Thessaloniki,Thessaloniki, Grčija,  

2. 7. 2021−29. 8. 2021
2. Maximilian Gehringer, Technische Universität Darmstadt, Darmstadt, Nemčija,  

1. 9. 2021−29. 10. 2021
3. Reham Elsurhafa, University of Ankara, Ankara, Turčija, 13. 9. 2021−24. 11. 2021
4. Matthieu Fricaudet, Universite Paris-Saclay, Pariz, Francija, 22. 10. 2021−29. 10. 2021
5. Maxime Vallet, Universite Paris-Saclay, Pariz, Francija, 25. 11. 2021−4. 12. 2021

SEMINARJI IN PREDAVANJA NA IJS
1. Matic Belak: Fluoridoargentati (II) kot potencialni analogi superprevodnim kupratom, 

11. 3. 2021
2. prof. dr. Barbara Malič: Feroelektrična keramika: pogled na stoletje raziskav od odkritja 

feroelektričnega pojava do danes, IJS kolokvij v okviru Stefanovih dnevov, 23. 3. 2021
3. Lia Šibav: Kemija nizkodimenzionalnih kvantnih spinskih sistemov, 2. 4. 2021
4. Katarina Žiberna: Karakterizacija feroelektričnih materialov z in situ tehnikami 

vrstične elektronske mikroskopije, 16. 4. 2021
5. prof. dr. Hana Uršič Nemevšek: Mikroskop na atomsko silo (Jupiter XR, Asylum 

Research – 1. del), 3. 6. 2021
6. doc. dr. Mirela Dragomir: Rietveldova analiza z uporabo programske opreme TOPAS in 

TOPAS-Academic, 14. 6. 2021
7. doc. dr. Mirela Dragomir: Geometrično frustrirani magnetni oksidi, 23. 6. 2021
8. dr. Špela Stres: Pomoč CTT pri prijavah na projekte EU, 6. 9. 2021
9. Samir Salmanov: Postopek hladnega sintranja za pripravo kakovostnih funkcijskih 

materialov, 16. 9. 2021
10. Sabi W. Konsago: Sinteza feroelektričnih tankih plasti na osnovi barijevega titanata iz 

raztopin, 14. 10. 2021
11. Maximilian Gehringer, Technische Universität Darmstadt, Darmstadt, Nemčija: Večplastni 

visoko temperaturni kondenzatorji na osnovi Na0.5Bi0.5TiO3 keramike, 28. 10. 2021
12. doc. dr. Mojca Otoničar: Kaj vemo o procesu hladnega sintranja?, 11. 11. 2021
13. Maja Koblar: Prednosti in slabosti različnih vrstičnih elektronskih mikroskopov,  

25. 11. 2021
14. prof. dr. Hana Uršič Nemevšek: Mikroskop na atomsko silo Jupiter XR – 2. del,  

16. 12. 2021

UDELEŽBA NA ZNANSTVENIH ALI 
STROKOVNIH ZBOROVANJIH 
1. Matic Belak Vivod, Mirela Dragomir, The 13th Frolic Goats High-Pressure Diffraction 

Workshop, 19.−20. 4. 2021, Poznan, Poljska, virtualno
2. Matic Belak Vivod, Oana-Andreea Condurache, Sabi W. Konsago, Samir Salmanov, 

Lia Šibav, Katarina Žiberna, 13th Jožef Stefan IPSS Conference in 15. Dan mladih 

8. Hladno sintranje multifunkcijskih elektronskih komponent 
dr. Mojca Otoničar

9. Načrtovanje tankih plasti relaksorskih feroelektrikov za piezoelektrične aplikacije in 
shranjevanje energije 
prof. dr. Tadej Rojac

10. Določevanje struktur spojin žlahtnih plinov s 3D elektronsko difrakcijo 
doc. dr. Mirela Dragomir

11. Več-kalorični elementi za okolju prijazne hladilne sisteme 
prof. dr. Hana Uršič Nemevšek

12. Povečan piezoelektrični odziv relaksorske feroelektrične keramike s strukturnim 
neredom 
prof. dr. Tadej Rojac

13. MIkrofluidni Senzorski Sistem za zaznavanje PESticidov (MISS PES) 
prof. dr. Danjela Kuščer Hrovatin

14. Upogljivi elementi z multi-fizikalnimi lastnostmi 
prof. dr. Hana Uršič Nemevšek

15. Procesna intenzifikacija kontinuirne sinteze vodikovega peroksida visoke čistosti z 
uporabo elektrokatalitskega mikroreaktorja 
prof. dr. Barbara Malič

SODELAVCI
Raziskovalci
1. prof. dr. Andreja Benčan Golob
2. dr. Mirela Dragomir
3. prof. dr. Goran Dražić*, znanstveni svetnik
4. prof. dr. Danjela Kuščer Hrovatin
5. dr. Kostja Makarovič*
6. prof. dr. Barbara Malič, znanstveni svetnik - vodja odseka
7. dr. Mojca Otoničar
8. prof. dr. Tadej Rojac, znanstveni svetnik
9. prof. dr. Hana Uršič Nemevšek
Podoktorski sodelavci
10. dr. Uroš Prah, začasna prekinitev 15. 6. 2021
11. dr. Kristian Radan, 1. 2. 2021 razporeditev v odsek K1
Mlajši raziskovalci

12. Matic Belak Vivod, mag. kem.
13. Oana Andreea Condurache, master fizica, Romunija
14. Sabi William Konsago, Msc., Rusija
15. Barbara Repič, mag. inž. kem. inž.
16. Samir Salmanov, Msc., Rusija
17. Matej Šadl, mag. nan.
18. Lia Šibav, mag. kem.
19. Katarina Žiberna, mag. kem.
Strokovni sodelavci
20. Silvo Drnovšek, dipl. inž. kem. tehnol.
21. Brigita Kmet, dipl. inž. kem. tehnol.
22. Maja Koblar, mag. nan.
Tehniški in administrativni sodelavci
23. Andrej Debevec
24. Tina Ručigaj Korošec, univ. dipl. soc.

Opomba
* delna zaposlitev na IJS
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prof. dr. Sašo Šturm

ODSEK ZA NANOSTRUKTURNE 
MATERIALE

Raziskave in razvoj na Odseku za nanostrukturne materiale so osredotočeni na vodilna področja 
nanotehnologije in naprednih materialov za reševanje najzahtevnejših družbenih izzivov, s katerimi 
se Evropa in svet trenutno spopadata. Slednje vključuje razvoj materialov in tehnologij za učinkovito 
rabo zelene energije in kritičnih surovin, zdravje ter okolje. Interdisciplinarnost raziskovalne skupine 
odseka s komplementarnimi bazičnimi in aplikativnimi znanji v kombinaciji z najsodobnejšimi 
raziskovalnimi metodami omogoča, da se lahko hitro odzovemo na številne nastale družbene izzive. 
Temeljne in aplikativne raziskave na Odseku za nanostrukturne materiale vključujejo raziskave in 
razvoj na področju magnetov in intermetalnih zlitin, inženirske in funkcijske keramike, mineralov, 
senzorjev, materialov za trajnostno in ekološko grajeno okolje ter biomimetske in biomateriale.

Magnetni materiali
Obravnavamo enega od trenutno največjih družbenih izzivov Evrope, ki je usklajen z evropskim Zelenim 

dogovorom. In sicer kako narediti mobilnost in proizvodnjo energije podnebno nevtralno ter kar se da učinkovito 
glede izrabe virov. S tem krajšamo in zapiramo zanke krožne ekonomije, z učinkovitim recikliranjem kritičnih 
materialov pa prispevamo k evropski neodvisnosti od kritičnih surovin iz uvoza. Trajni magneti na osnovi redkih 
zemelj, kot so Nd-Fe-B, imajo najvišji energijski produkt (BH)Max in najboljši 
izkoristek v primerjavi z maso. Zato se povpraševanje po njih še povečuje, 
saj so vitalnega pomena v električni mobilnosti (e-vozila), v elektromotorjih 
in generatorjih za pretvorbo energije ter v vetrnih turbinah. Z raziskavami 
tako doprinašamo nova znanja na področja oblikovanja in izdelave novih, 
z viri učinkovitih magnetov Nd-Fe-B z izboljšanimi magnetnimi lastnostmi.

Magneti na osnovi sistema Nd – Fe – B vsebujejo med 28 in 35 ut. % 
elementov redkih zemelj, kot so Nd, Pr, Tb in Dy. Kot taki, odsluženi magneti 
so pomemben sekundarni vir omenjenih elementov, ki jih EU ocenjuje 
kot najbolj kritične surovine. V okviru projekta ITN-MSCA DEMETER 
smo razvili proces za recikliranje trajnih magnetov Nd-Fe-B z ekstrakcijo 
magnetnih zrn. Metoda je na Evropskem patentnem uradu dobila patent: 
Metoda za pridobivanje zrn Nd2Fe14B iz sintranih Nd-Fe-B magnetov in/ali 
magnetnih ostankov z elektrokemičnim jedkanjem, EP3660174B1 (slika 1). 
Tehnologija je trenutno v dvigovanju tehnološke stopnje pripravljenosti ter 
je na voljo trgu prek Centra za prenos tehnologij in inovacij na IJS. Paralelno 
pa preizkušamo načine izključno kemijske obdelave magnetov Nd-Fe-B, da 
bi primerjali in izboljšali učinkovitost recikliranja. 

Nadalje smo v projektu DEMETER razvili okolju prijazno in učinkovito 
metodo za recikliranje redkih zemelj, in sicer za razvito metodo recikliranja 
kritičnih surovin redkih zemelj iz trajnih magnetov, s čimer smo prispevali k bolj zeleni Evropi. Tehnologija je v 
postopku patentne zaščite pri evropskem patentnem uradu. Razvita metoda je bila predstavljena na Mednarodni 
razstavi ARCA v Zagrebu, kjer je bila nagrajena s srebrno medaljo za inovacijo.

Razvili smo nov tip visokokoercitivnih, nanostrukturnih, trajnih Nd-Fe-B magnetov z lokalno različnimi 
magnetnimi lastnostmi. V ta namen smo uporabili moderno tehniko sintranja (Pulsed Electric Current Sintering 
– PECS). Tehnika omogoča sočasno sintranje prahov z različnimi magnetnimi lastnostmi, brez tveganja nezaželene 
difuzije elementov prek meje med različnimi materiali. Rezultati so bili objavljeni v reviji Journal of Magnetism 
and Magnetic Materials (doi.org/10.1016/j.jmmm.2021.168011). 

Iz naslova recikliranja in ponovnega procesiranja trajnih magnetov smo razvili nov pristop k procesiranju visoko 
oksidiranih odpadnih magnetov. Metoda reprocesiranja Nd-Fe-B temelji na PECS-tehniki sintranja oksidiranih prahov 
s pomočjo dodatka evtektične zlitine Nd-Cu. Z novim pristopom lahko pripravimo reciklirane trajne magnete, ki 
dosegajo koercitivnost prek 1000 kA/m, ne da bi uporabili drage in okoljsko sporne piro- in hidrometalurške postopke. 

Prah Nd-Fe-B (kaljeni trakovi) je bil uporabljen tudi za proizvodnjo vroče deformiranih magnetov s pomočjo 
naprave PECS. Pogoje procesiranja smo optimizirali in tako zmanjšali porabo energije, kar je vodilo v ekonomsko 
učinkovito procesiranje. Rezultati so bili objavljeni v reviji International Journal of Material Science and 

Slika 1: Evropski patent, metoda za pridobivanje zrn Nd2Fe14B 
iz sintranih Nd-Fe-B magnetov in/ali magnetnih ostankov z 
elektrokemičnim jedkanjem EP3660174B1 (levo), srebrna medalja na 
Sejmu inovacij ARCA v Zagrebu za okolju prijazno in učinkovito metodo 
za recikliranje redkih zemelj (desno).

https://doi.org/10.1016/j.jmmm.2021.168011
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Application (doi.org/10.11648/j.ijmsa.20211005.12). Izboljšali smo tudi magnetne lastnosti vroče deformiranega 
magneta Nd-Fe-B z nedavno razvito metodo dvostopenjskega difuzijskega postopka z uporabo minimalne količine 
težkih elementov redkih zemelj ter tako prispevali k procesiranju magnetov z učinkovito rabo virov. Izsledki teh 
raziskav so bili objavljeni v reviji Scripta Materialia (IF = 5,6, doi.org/10.1016/j.scriptamat.2021.114207). 

V letu 2021 smo nadaljevali evropski projekt SUSMAGPRO, Trajnostna obnova, predelava in ponovna uporaba 
magnetov redkih zemelj v evropskem krožnem gospodarstvu. Cilj projekta je razviti dobavno verigo recikliranja 
magnetov iz redkih zemelj v Evropski uniji in prikazati učinkovito ponovno uporabo recikliranih magnetov na osnovi 
redkih zemelj v več panogah. Multidisciplinarni konzorcij SUSMAGPRO obsega 20 vodilnih evropskih industrijskih 
in akademskih institucij, ki delujejo na področju magnetov na osnovi redkih zemelj, njihove trajnostne predelave, 
ponovne uporabe, recikliranja in predelave ter pokrivajo celotno vrednostno verigo od zbiranja odpadkov, ki vsebujejo 
magnete, do proizvajalcev visokotehnoloških izdelkov. 

Drugi projekt, ki je močno povezan s SUSMAGPRO, je INSPIRES (inteligentna in trajnostna obdelava inovativnih 
magnetov redkih zemelj) v okviru EIT RawMaterials, ki se je začel leta 2021 ter je namenjen predelavi in dobavi 
redkih zemelj v EU z radikalnimi inovacijami na področju recikliranja trajnih magnetov, s poudarkom na enem izmed 
najbolj dostopnih virov − gospodinjskih aparatih. Celotna veriga industrijskih partnerjev znotraj projekta INSPIRES 
je v Sloveniji in se osredotoča na gospodinjske aparate, ki niso vključeni v SUSMAGPRO. INSPIRES bo optimiziral 
metode v industrijskem obsegu za trajnostno pridobivanje in recikliranje ter uporabo recikliranih magnetov v novih 
motorjih, proizvedenih v Sloveniji. Ta projekt bo dokaz koncepta za širšo evropsko verigo recikliranja magnetov na 
koncu življenjske dobe iz gospodinjskih aparatov. 

Kot koordinatorji smo uspešno zaključili evropski projekt MaXycle (Novo krožno gospodarstvo za trajnostne 
magnete na osnovi elementov redkih zemelj), transnacionalni skupni raziskovalni in inovacijski projekt, financiran 
iz instrumenta ERA-NET Cofund on Raw Materials (ERA-MIN 2), v okviru Obzorje 2020. Dva najpomembnejša 
rezultata tega projekta sta: a) opredelitev standardiziranih meril kakovosti za magnete na koncu uporabe (EOLM) 
in klasifikacijskega sistema za stopnjo kontaminacije za kategorizacijo izdelkov po zahtevah po predhodni obdelavi 
in b) razvoj sistema označevanja za na novo proizvedene magnete na osnovi redkih zemelj za prepoznavo različnih 
vrst in lastnosti magnetov, vključno z zagotavljanjem zanesljivih in trajnih metod označevanja. O rezultatih smo 
poročali v Materials proceedings 2021 (doi.org/10.3390/materproc2021005087) ter na dogodku EU Green Week 
2021 – ZERO POLUTION.

Od leta 2021 smo partnerji pri projektu H2020 – PILOTS PASSENGER: Pilotna akcija za zagotovitev trajnostne 
evropske naslednje generacije učinkovitih magnetov brez redkih zemelj. Projekt predlaga izboljšan stroncijev ferit 
(Sr-ferit) in zlitino mangan-aluminij-ogljik (MnAlC) kot nadomestka za zagotavljanje trajnostne proizvodnje trajnih 
magnetov v Evropi. Tu prispevamo k izboljšanju in karakterizaciji magnetov na osnovi Sr-ferita.

V letu 2021 smo uspešno pridobili sredstva iz mreže EIT RAW Materials za projekt RECO2MAG, ki ga koordiniramo. 
Ta je usmerjen v najnovejše raziskave na področju magnetov Nd-Fe-B, kjer bomo z optimizacijo mikrostrukture 

z obdelavo mej med zrni zviševali magnetne lastnosti teh magnetov. Znižana vsebnost Dy in izboljšani energijski 
produkti sta glavna cilja, ki bosta omogočila njihovo uporabo v EU izdelanih magnetov v novih e-motorjih. LCA/
LCC-analiza bo v sklopu z najnovejšimi geološkimi podatki o primarnih in sekundarnih nahajališčih redkih zemelj, s 
čimer bomo ustvarili neodvisen in učinkovit industrijski evropski ekosistem kritičnih surovin in njihovih produktov.

V sodelovanju s Kolektorjem, d. d., slovenskim proizvajalcem vezanih magnetov na osnovi Nd-Fe-B, smo razvili 
postopek izboljšanja magnetnih lastnosti Nd-Fe-B prahov iz kaljenih trakov prek postopka difuzije evtektične zlitine 
Nd

70Cu30. Tako izboljšan prah je bil uporabljen za izdelavo polimerno vezanih magnetov. Iz rezultatov smo napisali 
patentno prijavo z naslovom Postopek za izboljšanje magnetnih lastnosti magnetnih prahov MQP-B+ Nd-Fe-B z 

majhnim deležem intergranularne faze in postopek izdelave polimerno-vezanih magnetov 
iz teh magnetnih prahov ter jo vložili na Urad RS za intelektualno lastnino.

Končali smo delo pri nacionalnem projektu v okviru ARRS Učinkovito recikliranje 
odpadnega brusnega blata pri proizvodnji magnetov Sm-Co za gospodarstvo brez odpadkov v 
sodelovanju s podjetjem Magneti Ljubljana, d. d., kjer smo raziskali poti recikliranja brusnega blata 
tipa Sm2Co17, vključno s SmCo5. Ugotovili smo, da je brusno blato mogoče reciklirati s kemičnimi 
in pirolitičnimi metodami ter naknadnim pretaljevanjem z indukcijskim ali obločnim načinom.

Nadaljeval se je razvoj metode za reševanje inverznega magnetostatičnega problema kot 
dopolnilo eksperimentalnim dejavnostim na odseku v zvezi z dodajalnimi tehnologijami. Ukvarjali 
smo se tudi z načrtovanjem optimalne oblike trajnega magneta kot izvora spreminjajočega 
magnetnega polja v t. i. magnetnem žetveniku − napravi za napajanje prenosne elektronske 
opreme brez uporabe zunanjih energijskih virov (slika 2).

V okviru ARRS-projekta Razvoj večkomponentnih trajnih magnetov kompleksnih oblik 
z uporabo napredne tehnologije 3D-tiskanja smo nadaljevali razvoj večkomponentnih trajnih 
magnetov kompleksnih oblik z aditivno proizvodnjo za podjetje Kolektor, d. d. Cilj je povečati 

Slika 2: Izračunane silnice magnetnega polja okoli 
segmenta trajnega magneta, predlaganega za 
uporabo v magnetnem žetveniku. 

https://www.sciencepublishinggroup.com/journal/paperinfo?journalid=123&doi=10.11648/j.ijmsa.20211005.12
https://doi.org/10.1016/j.scriptamat.2021.114207
https://doi.org/10.3390/materproc2021005087
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moč elektromotorja z novimi oblikami magnetov in uporabo različnih 
materialov v enem samem magnetu. Ta zapletena oblika bo natisnjena 
z najsodobnejšo metodo izdelave 3D-objektov z uporabo tiskanja iz 
filamentov. Naslednji cilj projekta smo dosegli z izdelavo 3D-tiskancev z 
usmerjenimi magnetnimi delci na osnovi Sr-ferita znotraj natisnjenega 
magneta, kar smo dosegli z uporabo zunanjega trajnega magneta. Razlika 
v orientaciji je vidna na sliki 3. 

V letu 2021 smo nadaljevali raziskovalne dejavnosti na področju 
utrjevanja keramičnih feritnih magnetov. Pri teh raziskavah smo se 
naslonili na uspešne raziskave izboljšanja mehanskih lastnosti inženirske 
keramike z uporabo celuloznih nanovlaken (CNF), ki smo jo razvili v 
sodelovanju s kolegi z Inštituta za znanost o materialih (CSIC) iz Madrida. 
V okviru teh študij smo se dodatno osredotočali na tehnike hitrega 
sintranja feritnih magnetov, to je s pomočjo sintranje z intenzivnim 
toplotnim sevanjem (SITR). Tako procesirani feritni magneti bi ob znatnem 
izboljšanju magnetnih lastnosti predstavljali možno alternativo nekaterim 
trajnim magnetom na osnovi redkih zemelj, ki pa so kritične.

Kompleksne intermetalne zlitine
V okviru sodelovanja raziskovalne skupine IRP PAC2 smo objavili 

članek v reviji Crystals (doi.org/10.3390/cryst11121535) na področju 
ternarnega sistema Al-Cr-Sc, ki velja za kompleksni kovinski sistem. Članek 
se osredotoča na kristalno in elektronsko strukturo na novo odkrite faze v 
sistemu Al-Cr-Sc (slika 4). Naslov članka se glasi: Structure, Microstructure 
and Electronic Properties of a Newly Discovered Ternary Phase in the 
Al-Cr-Sc System.

Naša glavna raziskava je usmerjena v kompozitne materiale, 
bolj natančno na polimerno matrico poliftalamida (PPA), ojačano s 
kvazikristalnim prahom Al-Cu-Fe-B (QC). Glavni cilj raziskave je razvoj 
nizko adhezijskega kompozitnega materiala z visoko trdnostjo. PPA spada 
med visokotemperaturne inženirske plastike in je med drugimi lastnostmi 
tudi kemično odporen. QC ima zelo zanimive lastnosti, povezane z nizko 
površinsko energijo, nizkim koeficientom trenja, visoko odpornostjo proti 
obrabi, nelepljivimi lastnostmi in zmanjšano omočljivostjo. Pri raziskavi 
smo se najprej osredotočili na raziskavo površinske energije sintranega vzorca na osnovi kvazikristalov, in sicer v 
pogojih, ki so v primerjavi s pogoji v industrijskih okoljih. 

Z metodo rentgenske fotoelektronske spektroskopije z visoko lateralno ločljivostjo (XPS) smo na površini 
QC zaznali oksidno plast debeline okoli 5 nm. Ta oksidna plast lahko vpliva na vez med polimerno matrico in 
kvazikristalnim prahom. Nadaljnja raziskava bo tako usmerjena na vpliv vezave oksidne plasti, ki se pojavi pri 
QC, in polimerne matrice ter s tem na površinske in mehanske lastnosti kompozitov. Poudarek bo na tribološkem 
področju kompozitov, kot so visoko trenje, obraba in hladno varjenje.

Kataliza
Farmacevtski izdelki spadajo v skupino obstojnih organskih onesnaževal in so v okolju (odpadne vode, 

onesnažen zrak) dolgoročno kemično stabilni. Njihova razgradnja v ogljikov dioksid, vodo in anorganske ione je 
možna z naprednimi oksidacijskimi procesi (angl. AOPs). V okviru študije pod okriljem ARRS-projekta za razgradnjo 
farmacevtikov smo uspešno testirali TiO

2, TiON in BDD (angl. boron doped diamond) materiale v procesu 
razgradnje antibiotika tetraciklin. Nadalje smo v okviru raziskave v reviji Journal of Cleaner Production (IF=9.297, 
doi:10.1016/j.jclepro.2022.131061) objavili pregledni članek o fotokatalitski, elektrokatalitski in fotoelektrokatalitski 
razgradnji farmacevtskih izdelkov v vodnem mediju. Poleg tega smo uspešno oblikovali napredno 3D-elektrodo, 
izdelano z aditivno tehnologijo, s končnim ciljem učinkovitega pretočnega fotoelektrokatalitskega reaktorja za 
razgradnjo farmacevtskih izdelkov v odpadni vodi. 

Znanje katalizne skupine, pridobljeno v preteklih letih, smo uspešno implementirali v nov okvir raziskovalnega 
področja visoko entropijskih zlitin (ang. HEAs). Končni cilj študije, ki še poteka, je razširiti raziskovalno področje 
novih materialov, ki bi jih lahko uporabili pri čiščenju organskih onesnaževal v odpadnih vodah. 

Nadaljevali smo dosedanje sodelovanje s Kemijskim inštitutom, kjer smo nanocevke TiO2 pripravili s procesom 
anodne oksidacije in obdelali v atmosferi amonijaka pri povišanih temperaturah. Po transformaciji nanocevk TiO2 

Dosegli	smo	povečanje	remanence	za	več	kot	
65	%	v	primerjavi	s	3D-tiskanim	magnetom	brez	
izpostavljanja	zunanjemu	magnetnemu	polju.	
Povečana	remanentna	magnetizacija	vodi	k	večji	
moči	in	večjim	izkoristkom	električnega	motorja.	

Slika 3: Mikrostruktura natisnjenega magneta na osnovi Sr-feritnih 
delcev, posneta z vrstičnim elektronskim mikroskopom, brez uporabe 
zunanjega magnetnega polja med tiskanjem (a) in z uporabo 
zunanjega magnetnega polja med tiskanjem (b).

Slika 4: (a) Ternarna faza v conski osi [1010], (b) gostota energijskih 
stanj, (c) monokristalna rentgenska difrakcija in (d) Rietveld analiza 
ternarne faze v kovinskem sistemu Al-Cr-Sc

https://doi.org/10.3390/cryst11121535
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2022.131061
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v TiOxNy so bili na površino nanešeni Ir-nanodelci. Učinkovitost materiala je bila nato proučevana v 
tehnološko relevantnih katalitskih reakcijah. 

Sodelovanje s Kemijskim inštitutom pa je prineslo tudi patentno prijavo pri Evropskem patentnem 
uradu, prijava EP 21163572.7. Tema patenta je anodna oksidacija zelo majhnih kovinskih mrež (npr. 
TEM-mreža) in aparat za anodno oksidacijo. Patent se lahko uporabi v različnih industrijskih aplikacijah. 

V okviru lanskoletne študije raziskave o postopku elektrokemijske oksidacije fleksibilnih titanovih 
folij na področju fotokatalize je bil objavljen članek v reviji ACS Omega (IF= 3.512, doi:10.1021/
acsomega.1c02862), katerega raziskava je bila predstavljena tudi kot naslovnica ACS revije (slika 5).

Senzorji
Razvijamo receptorske elemente za detekcijo toksičnih organskih spojin (TOC) in biomolekul, kot 

je virus SARS-CoV-2. Na področju detekcije SARS-CoV-2 razvijamo novo strategijo hitrega testiranja, ki 
temelji na elektrokemijskem principu zaznavanja virusnih različic v vzorcih sline. Sistem za detekcijo, 
t. i. detekcijska platforma SARS-CoV-2, temelji na modificiranih sitotiskanih elektrodah (SPE), katerih 
površina omogoča imobilizacijo različnih virusnih receptorskih elementov (protiteles) za specifično vezavo 
mutiranih oblik virusa. Poseben poudarek v razvoju biosenzorske platforme smo namenili modifikaciji SPE 
oz. pripravi visoko prevodne matrice, ki temelji na nanostrukturiranih prevodnih polimerih (polianilin 
in polistiren) in nanodelcih Au. Slednja je ključna za elektrokemijsko detekcijo, saj omogoča pretvorbo 
kovalentne interakcije med receptorskimi elementi (protitelesi) in tarčnimi virusnimi različicami v merljiv, 
koncentracijsko odvisen električni signal. Na podlagi elektrokemijskih meritev smo rezultate ovrednotili 
tako kvalitativno kot kvantitativno. 

Hkrati prevodna matrica zaradi svoje kemijske sestave izkazuje edinstvene lastnosti na področju prevodnosti 
in biokompatibilnosti, kar rezultira v visoki analitični učinkovitosti (občutljivost in specifičnost) in zelo nizkih 
mejah zaznave (na atomarnem koncentracijskem območju). Zaradi vseh omenjenih dejstev je biosenzorska 
platforma zagotovo odlična izhodiščna točka za praktično in poceni testiranje obolelih oseb brez ali pred pojavom 
bolezenskih znakov. 

Nadaljevali smo raziskave na področju polianilina (PANI) in njegovega obnašanja v prisotnosti amonijaka 
(NH

3). NH3 je del naravnega cikla dušika ter je toksična in neurotoksična spojina, ki označuje obolelo stanje v 
človeškem telesu, kar doprinese k interesu zaznavanja in spremljanja NH3 koncentracij v fizioloških medijih. 
Ukvarjamo se z elektrokemijsko sintetiziranim PANI za detekcijo NH3 v tekočini pri nevtralnem pH. Sistem temelji 
na kronoamperometričnih meritvah in kapljičnem dodatku alikvotov NH3 k osnovnemu elektrolitu (npr. PBS). 

Na podlagi eksperimentalnih nastavitev in rezultatov smo razvili 
zaznavni mehanizem. Izračunana detekcijska limita za zaznavanje NH3 v 
fiziološki raztopini (25 μM) se je z dodatkom nanodelcev Au na površino 
PANI elektrode znižala trikrat (8 μM). Obnovljivost elektrode po vsakem 
dodatku in ponovljivost meritev daje sistemu potencial za nadaljnjo 
aplikacijo v pretočno injekcijskih sistemih.

Hlapne strupene organske spojine, katehol, resorcinol in hidrokinon 
so izomeri benzendiolov, ki so v zadnjem času postali zanimivi zaradi 
akutnih in kroničnih težav, ki jih povzročajo ljudem. So elektrokemično 
aktivne molekule, kar pomeni, da so podvržene redoks procesom. Detekcija 
temelji na preprostem trielektrodnem elektrokemičnem sistemu, pri 
čemer je delovna elektroda sestavljena iz materiala z visoko prevodnostjo 
in veliko aktivno površino. Uporabljamo elektrode SPE, kjer delovno 
elektrodo modificiramo s tanko plastjo katalizatorja in ogljikom (npr. Pt/C 
ali Au/C). Za kvalitativno detekcijo posameznih izomerov uporabljamo 
ciklično voltametrijo, za selektivno detekcijo več izomerov hkrati 
uporabljamo diferencialno impulzno voltametrijo in kronoamperometrijo 
za kvantitativno detekcijo posameznih izomerov. Selektivno zaznavamo 
vse tri izomere, pri čemer smo dosegli mejo zaznave 1 μM za katehol in 
hidrokinon ter 100 nM za resorcinol z dobro obnovljivostjo v laboratorijskih 
pogojih. Naš cilj je še dodatno izboljšati mejo detekcije in modificirati sistem 
za detekcijo analitov v zraku.

Začeli smo razvijati nove receptorske elemente za detekcijo obstojnih 
in mobilnih kemikalij (PMC), kot so melamin, BPS (bisfenol S) in 
benzotriazol. Namen je razviti miniaturen, prenosni senzor, ki bo zaznal 
analite v vodi in v prihodnosti tudi v zraku (slika 6).

Ukvarjamo	se	z	razvojem	receptorskih	elementov	
za	detekcijo	toksičnih	organskih	snovi,	kot	so	

akrilamid	(AA)	(nacionalni	projekt	J2-1739),	
obstojne	in	mobilne	kemikalije	(PMC)	(nacionalni	

projekt	J2-3051)	in	benzendioli.	Ukvarjamo	
se	tudi	z	razvojem	receptorskih	elementov	
za	elektrokemijsko	detekcijo	SARS-CoV-2	

(nacionalni	projekt	Z2-3206).

Slika 6: Točke detekcije in integracije in princip delovanja senzorskih 
platform za detekcijo TOC ali PMC v vodi.

Slika 5: V ACS Omega objavljena 
naslovnica za članek Toward a Flexible 
and Efficient TiO2 Photocatalyst 
(doi:10.1021/acsomega.1c02862). 

https://doi.org/10.1021/acsomega.1c02862
https://doi.org/10.1021/acsomega.1c02862
https://doi.org/10.1021/acsomega.1c02862
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Materiali za zdravje in čisto okolje
Na tem področju razvijamo nanonosilce za inovativno zdravljenje 

raka in diagnostiko. 
V sodelovanju s Queen‘s University Belfast, Združeno kraljestvo in 

Medicinsko fakulteto Univerze v Ljubljani smo razvili temperaturno 
občutljive liposome za zdravljenje raka prostate, ki vsebujejo predzdravilo, 
sestavljeno iz doksorubicina (Dox), konjugiranega na peptidni substrat za 
prostato specifični antigen (PSA), ki ga lahko cepimo z encimsko aktivnim 
PSA na mestu tumorja. V kombinaciji s hipertermijo je zdravljenje s tako 
pripravljenimi liposomi znatno zavrlo rast tumorja in metastaz pri miših. 
Študija je bila objavljena v reviji Acta Biomaterialia (IF = 8,947,doi.
org/10.1016/j.actbio.2021.12.019). Prav tako smo razvili temperaturno 
občutljive liposome za imuno- in kemoterapijo ter slikanje z magnetno 
resonanco (MRI). Terapevtska učinkovitost doksorubicina se je okrepila v 
kombinaciji z monoklonskimi protitelesi proti PD1, kar je povzročilo znatno 
zmanjšanje rasti tumorja CT26 z aktivacijo imunskih celic. 

Naša študija je prikazala izjemen potencial kombiniranja blokade PD1 
s temperaturno občutljivimi magneto-liposomi, ki sprostijo zdravilo po 
aktivaciji z lasersko svetlobo, ker lahko tak večfunkcionalen nanosistem 
občutno izboljša kemo- ali fototermično terapijo in MRI vodeno dostavo 
zdravil (slika 7). Ta študija je bila objavljena v Journal of Controlled 
Release (IF = 9,776, doi.org/10.1016/j.jconrel.2021.03.002). Pri študiji 
smo sodelovali z raziskovalci iz Queen‘s University Belfast in Onkološkim 
inštitutom v Ljubljani.

Na področju nanonosilcev smo naredili korak naprej in iz sintetičnih liposomov prešli na uporabo telesu lastnih 
nanonosilcev, narejenih iz eritrocitnih membran, kar zmanjša možnost pojava stranskih učinkov. Eritrocitne 
membrane so bile uporabljene kot nosilci za MRI kontrastna sredstva. V reviji Magnetochemistry (doi.org/10.3390/
magnetochemistry7040051) smo opisali izboljšanje kontrastne učinkovitosti železo-oksidnih nanodelcev, če so 
ti enkapsulirani v eritroctne membrane napram enkapsulaciji v liposome oziroma prostim nanodelcem. Kot 
komplementarno metodo MRI lahko uporabimo fluorescenčno slikanje. V ta namen smo enkapsulirali dve različni 
fluorescenčni barvili (indocianin zeleno in IR820) v eritrocitne membrane in liposome ter primerjali njihovo 
fototermično učinkovitost, stabilnost in hemotoksičnost s prostimi barvili (objava v reviji International Journal of 
Molecular Sciences, IF = 5.924, doi.org/10.3390/ijms22136914).  Za zaokrožitev naših študij na temo eritrocitnih 
membran smo objavili tudi pregledni članek o dostavi nukleinskih kislin z nosilci na eritrocitnih membranah 
(International Journal of Molecular Sciences, doi.org/10.3390/ijms22105264).

 
Inženirska keramika 
Proučevali smo disperzijo, reološko obnašanje in zmrzovanje vodnih suspenzij, ki vsebujejo sintetiziran 

prah mezoporoznega aluminijevega oksida (MA). Cilj je bil pripraviti stabilne suspenzije, ki vsebujejo delce 
g‒Al2O3 mikrometrskih velikosti, pridobljene s hidrolizo AlN, primerne 
za konsolidacijo. Dodatek dvovalentnih kationov (Mg2+ ali Ca2+) ali 
celuloznih nanovlaken je sprožil nastanek šibkih povezav med delci, 
ki prispevajo k stabilizaciji suspenzije. Suspenzije smo nato zamrznili v 
visoko porozne keramične monolite MA z visoko hierarhično poroznostjo 
(93,1–99,2 %) (slika 8) z visoko prepustnostjo (k1 =2,39–4,31×10-12 m2 
in k2 =2,23–9.15×10-7 m2) in nizko anizotropno toplotno prevodnostjo 
v razponu od 0,039 do 0,071 W/m∙K, ki je bila odvisna od orientacije 
por. Kljub visoki poroznosti so monoliti pokazali izjemno visoko tlačno 
trdnost (do 52,0 kPa). Delo o monolitih je bilo objavljeno v Open 
Ceramics (https://doi.org/10.1016/j.oceram.2021.100069). Proučevali 
smo učinkovitost recikliranja tehnične keramike na osnovi glinice (aluminijev oksid), saj se med velikotonažno 
industrijsko proizvodnjo te keramike ustvarjajo različne vrste procesnih izgub oziroma ostankov. Če reciklirana 
keramika izpolnjuje specifikacije končnega izdelka, se lahko ostanki ponovno uporabijo in reciklirajo v proizvodnem 
procesu. Raziskali smo možnost ponovne uporabe različnih koncentracij odpadne glinice pri različnih pogojih 
sintranja. Za sintranje smo uporabili tako konvencionalno sintranje na zraku kot hitro sintranje v pulzirajočem 
enosmernem toku (SPS; Spark Plasma Sintering). Tehnika SPS je v kratkem času omogočila hitro zgostitev vzorcev 
glinice s finozrnavo mikrostrukturo in visoko trdoto. Študije so bile objavljene v Journal of Materials Research 

Slika 7: Blokada PD1 okrepi terapevtsko učinkovitost fototermično 
aktiviranih in MRI vodenih temperaturno občutljivih magneto-
liposomov.

Slika 8: µ‒CT slikanje visokoporoznih MA keramičnih monolitov, 
gledanih v različnih smereh, ki prikazujejo hierarhično mezo-makro 
poroznost: a) v radialni smeri, b) 3D-pogled in c) v aksialni smeri.

https://doi.org/10.1016/j.actbio.2021.12.019
https://doi.org/10.1016/j.actbio.2021.12.019
https://doi.org/10.1016/j.jconrel.2021.03.002
https://doi.org/10.3390/magnetochemistry7040051
https://doi.org/10.3390/magnetochemistry7040051
https://doi.org/10.3390/ijms22136914
https://doi.org/10.3390/ijms22105264
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and Technology (IF=5,039, doi.org/10.1016/j.jmrt.2021.01.064) in Open 
Ceramics (doi.org/10.1016/j.oceram.2021.100076).

Na področju dentalne keramike smo tradicionalno vpleteni v raziskave 
z itrijem dopirane cirkonijeve oksidne (3Y-TZP) keramike v tesnem 
sodelovanju s Katedro za stomatološko protetiko Medicinske fakultete 
Univerze v Ljubljani (MF-UL). V sklopu izbora najvidnejših raziskovalnih 
dosežkov preteklega leta ARRS – Odlični v znanosti 2021 – je bila na 
področjih biotehnika in medicina (podpodročje stomatologija) izbrana 
klinična študija staranja keramike 3Y-TZP v ustnem okolju, ki je rezultat 
dolgoletnega interdisciplinarnega sodelovanja med MF-UL in Institutom 
”Jožef Stefan”. Delo smo objavili v vodilni znanstveni reviji s tega področja 
Dental Materials (doi.org/10.1016/j.dental.2020.11.023) (slika 9), član 

programske skupine P2-0087 Keramični in komplementarni materiali za napredne inženirske in biomedicinske 
aplikacije, ki jo vodi izr. prof. dr Andraž Kocjan z Odseka za nanostrukturne materiale). Študija je pomemben mejnik 
na področju raziskav dentalnih keramičnih materialov in translacijske dentalne medicine.

Dolgoletno sodelovanje z Zdravstveno fakulteto Univerze v Ljubljani smo tudi to leto nadgradili s študijami, 
povezanimi z adhezijo bakterij. Najprej smo analizirali adhezijo S. mutans na štiri različne cemente, ki se uporabljajo 
v zobozdravstvu: dva steklo-ionomera cementa ter dva cementa na osnovi keramičnih kompozitov. Izkazalo se je, da se 
na nanohibridnih kompozitnih površinah zadrži največ bakterij, kar je bilo v dani študiji povezano z nizkokontaktnim 
kotom, visoko hrapavostjo in najbolj negativnim nabojem površine. Rezultate študije smo objavili v Coatings (doi.
org/10.3390/coatings11020235). Študijo s S. mutans smo nato ponovili na širšem asortimaju dentalnih materialov, 
kot so amalgam, Chromasit, z itrijevim oksidom stabiliziran cirkonijev oksid (YSZ) in zobovina. Izkaže se, da je 
adhezija najvišja na zobovini, ki ji sledi YSZ. Študijo smo objavili v Molecules (doi.org/10.3390/molecules26041152).

Prav tako smo se posvetili najpogosteje uporabljenim materialom v ortotiki in protetiki. Adhezijo S. aureus in 
S. epidermis (obe bakteriji sta lahko razlog za huda vnetja na stiku med kožo in materialom) smo evaluirali tako 
na naravnih kot umetnih materialih: pluti, usnju, penam, PMMA in PVA. Izkaže se, da morfologija površine bistveno 
vpliva na adhezijo bakterij, saj so prednjačili materiali z razgibano površino (sintetično usnje in termo pluta), ki 
ščitijo bakterije pred lateralnimi silami in promovirajo nastanek biofilma. Študiji sta objavljeni v Coatings (doi.
org/10.3390/coatings11121469) in Materials (doi.org/10.3390/ma14226877).

Zadnjo študijo v Coatings (doi.org/10.3390/coatings11060630) smo posvetili polielektrolitskim večslojem, ki 
se lahko zaključijo s pozitivno ali negativno nabitim slojem na katetrskih površinah. Primerjali smo obdelan in 
neobdelan kateter ter spremljali adhezijo E. coli. Izkazalo se je, da površinski naboj dominantno vpliva na adhezijo 
bakterij, medtem ko hidrofobnost površine in hrapavost v tem primeru nimata bistvene vloge.

V okviru raziskav strukturnih materialov smo raziskovalci K7 pridobili nove projekte v sklopu evropskega 
fuzijskega programa EUROfusion za obdobje 2021–2025. V tem obdobju bomo nadaljevali raziskave kompozitov 
volfram-divolframov karbid (W-W

2C) in funkcijsko gradientnih materialov, kot je npr. Cu-W, pripravljen z dodajalnimi 
tehnologijami za uporabo v evropski demonstracijski fuzijski elektrarni EU DEMO. 

Sestava in postopek priprave kompozitnih materialov W-W2C sta bila 
optimizirana na podlagi proučevanja soodvisnih razmerij med začetno in 
končno sestavo materiala, ki neposredno vplivata na njegove temperaturno 
odvisne (do 1000° C) mehanske in termične lastnosti. Glavno merilo za 
izbiro optimalne sestave je bila odpornost materiala na termične šoke 
med preskušanjem z visokim toplotnim tokom (angl. high heat flux test 
HHFT). Na podlagi obetavnih termomehanskih lastnosti in HHFT, določenih 
v prejšnjem obdobju, je bila za izdelavo testnih monoblokov diverterja 
izbrana sestava W-11WC (slika levo). Kompozitni monobloki so bili spojeni 
na hladilno strukturo iz CuCrZr in podvrženi HHFT-preskusom v aktivno 
hlajenem modelu diverterja (slika 10). 

Prav tako smo s spreminjanjem razmerja W-W2C v kompozitih pripravili kompozit W-W2C, ki ima temperaturo 
prehoda krhko-žilavo kar 200° C nižje od trenutno najbolj obetavnega in preiskanega materiala – valjanega volframa. 

Biomateriali 
Leta 2021 je bil na podlagi uspešnih raziskav biomaterialov na titanovih vsadkih iz preteklih let podeljen 

evropski patent Implant having a multilayered coating and a process for preparing thereof (EP2595669A1). Patent 
opisuje hidrotermalni postopek sinteze prevleke iz TiO2 in bioaktivnega stekla na poroznem titanovem vsadku za 
izboljšanje integracije vsadka s kostjo. 

Slika 10: W-11WC monobloki, spojeni s CuCrZr (levo); enak sestav 
izpostavljen termični obremenitvi 15 MW/m2 in hlajen s hladilno 
tekočino v cevi s temperaturo 18° C (desno). 

Slika 9: Shema prikazuje vpliv mikrostrukture (velikost zrn) in 
naknadne obdelave 3Y-TZP v dentalnem laboratoriju (peskanje) na 
staranje in vivo v ustnem okolju.

https://doi.org/10.1016/j.jmrt.2021.01.064
https://doi.org/10.1016/j.oceram.2021.100076
https://doi.org/10.1016/j.dental.2020.11.023
https://doi.org/10.3390/coatings11020235
https://doi.org/10.3390/coatings11020235
https://doi.org/10.3390/molecules26041152
https://doi.org/10.3390/coatings11121469
https://doi.org/10.3390/coatings11121469
https://doi.org/10.3390/ma14226877
https://doi.org/10.3390/coatings11060630
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Kot partnerji v ARRS-projektu smo zaključili raziskave priprave 
svilnega fibroina kot hormonskega nosilca v sodelovanju z Veterinarsko 
fakulteto Univerze v Ljubljani. Delo je bilo objavljeno v vodilni znanstveni 
reviji s področja znanosti dostave zdravil in farmacevtske tehnologije 
Journal of Drug Delivery Science and Technology (doi.org/10.1016/j.
jddst.2021.102701). Priprava biopolimernih kserogelov je pomemben korak 
pri izdelavi naprednih farmacevtskih dostavnih sistemov s podaljšanim 
sproščanjem zdravilnih učinkovin za namen hormonske terapije (slika 11). 
Nadaljnja raziskava je bila osredotočena na pripravo fibroinskih filmov z 
nizko stopnjo kristaliničnosti, kar pripomore k hitrejši stopnji razgradnje 
implantata za sprostitev hormonov. Izvedeni so bili še preostali poskusi 
in vivo na živalih. 

Funkcionalna keramika: polprevodniška keramika na osnovi ZnO (varistorji, termoelektriki)
Termoelektrične ZnO keramike so aktualne za pridobivanje električne energije iz odpadne toplote pri visokih 

temperaturah nad 650° C. ZnO je polprevodnik tipa n z visokim Seebeckovim koeficientom (S) -400 mV/K. Žal ima 
za dober termoelektrični material prenizko električno prevodnost (σ) zaradi nizke koncentracije nosilcev naboja 
n < 10−17cm-3, njegova termična prevodnost (κ) pa je previsoka, saj ima preprosto strukturo, ki jo sestavljajo lahki 
elementi. Razumevanje vpliva dopantov na koncentracijo nosilcev naboja ter strukturnih in mikrostrukturnih 
elementov na transport nosilcev naboja in fononov je tako ključnega pomena za izboljšanje električne prevodnosti 
(σ) ob ohranjenem visokem Seebeckovem koeficientu (S) in zmanjšanju toplotne prevodnosti. Naše raziskave so 
tako usmerjene v študij vpliva mejnih površin, kot so meje med zrni in posebne inverzne meje (IBs) v zrnih na 
prenos naboja in toplote. Zlasti multiple IBs, ki jih povzročijo dopanti, kot sta In3+ in Ga3+, imajo pri tem pomembno 
vlogo, saj lahko delujejo kot energijski filter, kjer se poti fononov in elektronov razcepijo. S svojo širino, omejeno 
na eno plast atomov in praktično neskončno v drugih dveh dimenzijah, se ta motnja lahko obnaša kot kvantni 
vodnjak, kjer je dovoljeno samo elektronom z določeno energijo, da ga preidejo, medtem ko drugi ostanejo omejeni 
na plast. Hkrati donorski dopanti (M3+) lahko povzročijo množico razpoložljivih stanj za transport elektronov, ki 
vzdolž planarnega defekta preidejo v način balističnega transporta (σb). Po drugi strani 2D strukturna in kemijska 
anizotropija povzroča sipanje fononov, ki prečno prehajajo planarne defekte, kar zniža κ prek plasti. V skladu s tem 
smo tako analizirali vpliv dodatka nizkih količin do nekaj at.% dopantov, kot so In3+, Al3+ in Co2+,3+ na strukturo, 
mikrostrukturo in termoelektrične lastnosti keramike ZnO v sistemih ZnO-In2O3-Co3O4, ZnO-Al2O3-Co3O4 in ZnO-
In2O3-Al2O3-Co3O4. 

Pri teh raziskavah sodelujemo z National Institute for Materials Science (NIMS, Tsukuba, Japonska) z 
laboratorijem CRISMAT (Caen, Francija). 

V sodelovanju s Shanghai Institute of Ceramics, Chinese Academy of Science – SICCAS proučujemo vpliv izbranih 
dopantov in procesnih parametrov (temperature in atmosfere sintranja) na formiranje elektrostatskih Schottkijevih 
barier na mejah med zrni in električno prevodnost keramike ZnO. Ugotovili smo, da s sintranjem v reduktivni 
atmosferi učinkovito preprečimo nastanek intrinzičnih akceptorskih stanj, to je vrzeli cinka (VZn) in intersticijskega 
kisika (Oi) ter s tem Schottkijevih barier, hkrati pa se močno poveča trdna topnost Al3+ v ZnO, kar bistveno izboljša 
električno prevodnost in termoelektrične lastnosti keramike ZnO. Te raziskave so privedle tudi do odkritja povsem 
nove vrste varistorske keramike na osnovi ZnO, pri katerih nastanek elektrostatskih Schottkijevih barier, ki so 
odgovorne za tokovno napetostno (I-U) nelinearnost, povzroči Cr2O3, 
dodatek majhnih količin oksidov Ca, Co in Sb pa jih še izboljša (slika 12). 

Nova vrsta varistorske keramike ZnO-Cr2O3, v primerjavi z do zdaj 
poznanimi standardnimi varistorskimi keramikami na osnovi ZnO, ne 
vsebuje hlapnih (Bi2O3), dragih (Pr6O11) in toksičnih (V2O5) dopantov, 
njena prednost pa je tudi preprosta in bistveno cenejša kemijska sestava. 
Pojasnili smo mehanizem nastanka elektrostatskih Schottkijevih barier z 
dodatkom Cr2O3 in raziskali vpliv dodatka CaO na rast zrn ZnO ter prebojno 
napetost, kar je pomembno za možnost uporabe nove vrste varistorske 
keramike na področju prenapetostnih zaščit v širokem področju napetosti 
(objavljeno v reviji ACS Applied Materials &  Interfaces,doi.org/10.1021/
acsami.1c07735).

  S podjetjema Bourns in KEKON smo sodelovali pri razvoju večplastnih 
varistorjev (MLV) z izboljšano temperaturno stabilnostjo in komponent 
na osnovi MLV in večplastnih kondenzatorjev. S Fakulteto za strojništvo 
Univerze v Ljubljani in podjetjem VARSI smo sodelovali pri študiju 

Slika 11: Postopek priprave kserogelnih dostavnih sistemov iz svilenega 
fibroina s podaljšanim sproščanjem estradiola

Slika 12: Izjemna tokovno-napetostna (I-U) nelinearnost nove 
varistorske keramike na osnovi sistema ZnO-Cr2O3 je povezana s 
strukturo pasov in dopanti za  izboljšanje lastnosti (tj. oksidi Ca, Co in 
Sb); fB – višina Schottkyjevih  barier, EC – prevodni pas, EV – valenčni 
pas; EFB in EFG – Fermijev nivo mej med zrni in Fermijev nivo zrn (levo), 
koeficient nelinearnosti (α),  tok puščanja (IL) in prebojna napetost 
(EB) nove (Ca, Co, Sb) dopirane ZnO-Cr2O3 varistorske keramike v 
primerjavi z literaturnimi podatki za standardne tipe varistorske 
keramike na osnovi ZnO (desno).

https://doi.org/10.1016/j.jddst.2021.102701
https://doi.org/10.1016/j.jddst.2021.102701
https://doi.org/10.1021/acsami.1c07735
https://doi.org/10.1021/acsami.1c07735
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karakteristik površine varistorske keramike in postopkih njene obdelave za optimizacijo procesov finalizacije 
varistorjev in njihovih lastnosti.

ABF–STEM posnetek Sn–bogate inverzne meje v ZnO keramiki, opazovan v [21
-
1
-
0] projekciji, 

nam odkriva lege O–atomov (šibke pike) med kationi (slika 13). Ti nam pomagajo prepoznati 
koordinacijo kationov in tip inverzije. Spodaj je optimiran model Sn–bogate inverzne meje 
(linijska različica razporeditve kationov), t. i. IB3 translacije (objavljeno v reviji Science of 
Sintering, doi.org/10.2298/SOS2102237R). 

Raziskovali smo tudi strukturo inverznih mej v ZnO v SnO2–dopiranem sistemu, kjer 
Sn4+ dopant na oktaedrskih mestih IB-sloja tvori neurejeno razporeditev s Zn2+ kationom v 
razmerju 1:1. Njihova razporeditev je tako odvisna od lokalnega naboja po Paulingovem principu 
elektronevtralnosti za ionske kristale, po katerem mora biti povprečno oksidacijsko število 
kationov v IB-sloju 3+. HRTEM in ABF–STEM analiza Sn–bogatih inverznih mej v ZnO je potrdila 
dve razporeditvi kratkega dosega, ki so ju napovedali tudi izračuni na osnovi teorije gostotnih 
funkcionalov (DFT) kot konfiguraciji z najnižjo energijo. 

Posledično se ureditev kationov hkrati podreja zahtevam elektronevtralnosti in 6-števne 
simetrijske omejitve zaradi heksagonalne razporeditve atomov znotraj IB-sloja. Na večje 
razdalje ta razporeditev zadosti kemijskemu pogoju 1:1 razporeditve kationov in s tem pogoju 
elektronevtralnosti, simetrijski pogoj pa poskrbi za maksimiranje entropije znotraj IB-sloja. 
Narava IB-sloja v Sn–dopiranem ZnO tako prispeva k povečanju sipanja fononov na kvantni 
jami, Zn2+ v oktaedrski koordinaciji pa poveča koncentracijo nosilcev naboja in prevodnost 
znotraj IB-sloja.

Mineralogija
Sodelovanje z Oddelkom za litosferske raziskave dunajske univerze v okviru FWF–ARRS bilateralnega projekta 

N1–0115: Vključki mineralov v granatih od makroskopskega do atomarnega nivoja ⎼ odpiranje petrogenetskega 
arhiva (GInA) in FWF–RFBR mednarodnega projekta: Fe–Ti oksidni vključki in magnetizem oceanskega gabra 
(MiMa) je prineslo skupno publikacijo, objavljeno v reviji Contributions to Mineralogy and Petrology (doi.
org/10.1007/s00410-021-01864-8). Gre za prvo TEM-raziskavo magnetitnih vključkov v plagioklasu. Raziskovali smo 
tudi orientirane vključke mineralov v granatih z avstrijskih lokacij, da bi pojasnili njihove pogoje rasti. 

Bilateralni projekt NKFIH–ARRS, ki smo ga prijavili skupaj s kolegi s Panonske univerze v Veszprému, N1–0230: 
Aragonit: Struktura in nastanek je bil jeseni sprejet v financiranje. Univerza v Novosibirsku je bila vključena kot 
zunanji partner. Skupna prijava je temeljila na dolgoletnem strokovnem znanju skupin, ki se ukvarjajo s tvorbo 
aragonita. V zvezi s to tematiko je bila v reviji Crystal Growth & Design (doi/10.1021/acs.cgd.0c00589) skupaj 
z novosibirsko skupino objavljena študija o metastabilnih strukturah CaCO3 in njihovem odnosu do aragonita. 

Analitska elektronska mikroskopija
Za mikrostrukturno karakterizacijo materialov uporabljamo vrstično elektronsko mikroskopijo (SEM), 

presevno elektronsko mikroskopijo (TEM), svetlobno optično mikroskopijo (LOM) in tipalno mikroskopijo na 
atomsko silo (AFM). Med SEM-tehnikami uporabljamo FEG-SEM visoke ločljivosti, kvalitativno in kvantitativno 
elektronsko mikroanalizo (EPMA: EDXS, WDXS) in elektronsko difrakcijo povratno sipanih elektronov (EBSD). 

Med tehnikami TEM uporabljamo visokoločljivostno vrstično presevno 
elektronsko mikroskopijo (STEM, HAADF-STEM) in spektroskopijo na 
izgubo energije elektronov (EELS) za določevanje strukture in kemijskih 
svojstev materialov na atomarni ravni (slika 14). V zadnjem času so naše 
raziskave usmerjene tudi na in-situ LC TEM za opazovanje dinamičnih 
procesov med elektrokemičnimi procesi nanašanja kovin iz tekočih medijev.

Konzorcij ESTEEM (Enabling Science and Technology through 
European Electron Microscopy), katerega člani smo, je nadaljeval svoje 
aktivnosti na področju karakterizacije materialov z različnimi vrhunskimi 
tehnikami presevne elektronske mikroskopije.

Raziskovalna skupina Odseka za nanostrukturne materiale je z 
delom svojega raziskovalnega in razvojnega programa močno povezana z 
delovanjem Centra za elektronsko mikroskopijo in mikroanalizo (CEMM) 
v okviru nacionalnega Centra za elektronsko mikroskopijo in analizo 
površin (CEMAP).

Slika 14: Kvantitativna HRTEM-študija s Sn bogate inverzne meje v ZnO, 
ki prikazuje dve različni razporeditvi kationov kratkega dosega v IB-
ravnini. Kationske razporeditve (trakovi in cikcak) nadzoruje kemija 
IB in 6-števna simetrija oktaedrskega IB-sloja (Acta Materialia, doi.
org/10.1016/j.actamat.2020.08.035).  

Slika 13: Optimiran model Sn–bogate inverzne 
meje (linijska različica razporeditve kationov) 
t. i. IB3 translacije (Science of Sintering,doi.
org/10.2298/SOS2102237R)    

https://doi.org/10.2298/SOS2102237R
https://dx.doi.org/10.1007/s00410-021-01864-8
https://dx.doi.org/10.1007/s00410-021-01864-8
https://pubs.acs.org/doi/10.1021/acs.cgd.0c00589
https://doi.org/10.1016/j.actamat.2020.08.035
https://doi.org/10.1016/j.actamat.2020.08.035
https://doi.org/10.2298/SOS2102237R
https://doi.org/10.2298/SOS2102237R
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Sodelovanje z industrijo
Industrijska sodelovanja s podjetji: Arhel, d. o. o., Žeje pri Komendi, Gorenje, d. o. o., Velenje, Inštitut za vode 

Republike Slovenije, Kekon, d. o. o., Žužemberk, Kolektor Group, d. o. o., Idrija, Magneti, d. d., Ljubljana, RLS Merilna 
tehnika, d. o. o., Žeje pri Komendi, Univerza v Ljubljani – Strojna fakulteta, Weiler Abrasives, d. o. o., Maribor. 

Izobraževanje in promocija znanosti
Sodelavci odseka smo že deveto leto sodelovali pri aktivnostih promocije znanosti v sklopu projekta Znanost na 

cesti (ZnC). Zaradi ukrepov proti covidu-19 smo ponovno del predavanj izvedli v živo in prek spleta iz Atrija ZRC in 
Knjižnice v Kranju. Skupaj smo izvedli kar 16 poljudnoznanstvenih predavanj. Na spletni strani projekta ZnC smo 
objavili 5 blogov raziskovalk in raziskovalcev ter 2 nagradna natečaja. 

Na ponovno povabilo organizacij EIT Raw materials in JA Slovenija (Zavod za spodbujanje podjetnosti mladih) 
smo sodelovali pri organizaciji in izvedbi Inovacijskega kampa 2021. Na njem je sodelovalo 137 dijakov s 17 gimnazij 
in srednjih šol iz vse Slovenije.

Člani oddelka so vključeni v izobraževalni program na Mednarodni podiplomski šoli Jožefa Stefana, 
Naravoslovnotehniški fakulteti UL ter na Akademiji za likovno umetnost in oblikovanje UL.

Dejavnosti SRIP ToP, vertikalne verige vrednosti (VVV) Novi materiali
V okviru aktivnosti SRIP ToP VVV Novi materiali smo pripravili dodatno gradivo za sprejeti akcijski načrt (III. 

faza SRIP-ov za obdobje 2020−2023).

Organizacija konferenc, kongresov in srečanj

1. Zaključni sestanek mednarodnega projekta MaXycle: A novel circular economy for sustainable RE-based magnets 
(ERA.MIN2), Goriška brda, 20.–22. junij 2021

2. Letni sestanek v okviru mednarodnega laboratorija LIA PACS2: Push-Pull AlloyS and Complex Compounds 
(PACS2): from bulk properties to surface functions, Goriška brda, 8. –10. november 2021

3. Letni sestanek v okviru mednarodnega projekta EIT Raw Materials INSPIRES: Intelligent and Sustainable 
Processing of Innovative Rare-Earth Magnets, Ribno pri Bledu, 14.–16. december 2021

Patenti 

1. Saša Novak, Nataša Drnovšek, Gregor Murn, Implant having a multilayered coating and a process for preparing 
thereof, EP2595669 (B1), European Patent Office, 13. 10. 2021

2. Xuan Xu, Sašo Šturm, Kristina Žužek Rožman, A method for recovery of Nd2Fe14B grains from bulk sintered 
Nd-Fe-B magnets and/or magnet scraps by electrochemical etching, EP3660174 (B1), European Patent Office, 
27. 10. 2021 

3. Sašo Gyergyek, Andraž Kocjan, Darko Makovec, Method for synthesis of coated magnetic particles, GB2582272 
(B), Intellectual Property Office, 14. 7. 2021

4. Simon Reinhard, Jaćim Jaćimović, Lorenz Herrmann, Tomaž Tomše, Method of producing a permanent magnet 
with inter-grain heavy-rare-earth element, EP3649659 (B1), European Patent Office, 7. 4. 2021 

Nagrade in priznanja

1. dr. Tomaž Tomše je prejemnik štipendije za izvajanje raziskav in novega pristopa k izdelavi naprednih 
večkomponentnih Nd-Fe-B trajnih magnetov za elektromotorje in generatorje New approach towards the 
manufacture of advanced multicomponent Nd-Fe-B permanent magnets for electromotors and generators, 
ki jo podeljuje Slovenska znanstvena fundacija (SSF) v sodelovanju s Svetovno zvezo znanstvenikov (WFS).

2. prof. dr. Sašo Šturm, prof. dr. Kristina Žužek, Xuan Xu so prejemniki srebrne medalje za inovacijo na 
mednarodni razstavi ARCA Enviromentally friendly and energy effecient method for recovery of rare 
earth elements, ki jo podeljuje Hrvaško združenje inovatorjev (Udruga inovatora Hrvatske), Zagreb, Hrvaška.
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MEDNARODNI PROJEKTI
1. K7, CTT - ID Creations; Pravice in obveznosti v zvezi z razvojem, uporabo in 

komercializacijo hidrotermalno sintetiziranih prevlek iz TiO2 na kovinskih ortopedskih 
in zobnih vsadkih 
ID Creations Oy 
prof. dr. Saša Novak Krmpotič

2. COST CA17140 - Nano2Clinic; Nanomedicina raka - od laboratorijskih raziskav do 
klinične uporabe 
COST Association AISBL 
dr. Nina Kostevšek

3. Študijski obisk ge. Ipeknaz Özden na IKTS,  Fraunhofer Institute for Ceramic 
Technologies and Systems IKTS, Dresden, Nemčija za sodelovanje na projektu: 
Integracija tehnologij spajanja filamentov in termoplastičnega 3D 
JECS Trust 
Ipeknaz Özden, Msc.

4. H2020 - ESTEEM3; Razvoj znanosti in tehnologije v povezavi z evropsko elektronsko 
mikroskopijo 
European Commission 
prof. dr. Miran Čeh

5. H2020 - SUSMAGPRO; Trajnostna obnova, predelava in ponovna uporaba magnetov 
redkih zemelj v krožnem gospodarstvu 
European Commission 
prof. dr. Spomenka Kobe

6. H2020 - ATHENA; Izvajanje načrtov za enakost spolov za sprostitev raziskovalnega 
potenciala v raziskovalnih organizacijah in organizacijah za financiranje raziskav v 
Evropi 
European Commission 
prof. dr. Spomenka Kobe

7. H2020 - ORACLE; Napredne sintetske poti in katalizatorji za sintezo amonjaka kot 
alternativnega obnovljivega goriva 
European Commission 
prof. dr. Andraž Kocjan

8. H2020 - PASSENGER; Pilotna akcija za zagotovitev nove generacije učinkovitih 
trajnostnih magnetov brez redkih zemelj v Evropi 
European Commission 
prof. dr. Kristina Žužek

9. H2020 - EUROfusion; Komponente v stiku s plazmo-1-IPH-FU, EUROfusion 
European Commission 
prof. dr. Saša Novak Krmpotič

10. Oblikovanje termoelektričnih lastnosti keramike ZnO z inženiringom defektov 
Javna agencija za raziskovalno dejavnost RS 
prof. dr. Slavko Bernik

11. Nanostrukturirani materiali na osnovi kovinskih oksidov za aplikacije v fotokatalitičnih 
procesih 
Javna agencija za raziskovalno dejavnost RS 
dr. Matejka Podlogar

12. INSPIRES - Inteligentno in trajnostno procesiranje inovativnih magnetov redkih zemelj 
EIT RawMaterials e.V. 
prof. dr. Spomenka Kobe

13. OE - EUROfusion; WP18: MAT_OE-FU, IREMEV-MAT-1_OE-FU, IREMEV-MAT-2_OE-FU, 
IREMEV-MAT-3_OE-FU 
European Commission 
dr. Petra Jenuš

14. OE - EUROfusion; WP21: PRD-1,2_OE-FU 
European Commission 
dr. Aljaž Iveković

15. OE - EUROfusion; WP24: TRED_OE-FU, EDU_OE-FU 
European Commission 
prof. dr. Saša Novak Krmpotič

PROGRAMI
1. Nanostrukturni materiali 

prof. dr. Sašo Šturm
2. Keramični in komplementarni materiali za napredne inženirske in biomedicinske 

aplikacije 
prof. dr. Andraž Kocjan

3. Fuzijske tehnologije 
prof. dr. Saša Novak Krmpotič

PROJEKTI
1. Vpiv estrogenih hormonov pred puberteto na aktivno feminizacijo možganov in razvoj 

novega hormonskega vsadka za posnemanje spolnega cikla 
prof. dr. Saša Novak Krmpotič

2. Karakterizacija fraktalnih struktur in povečevalni kriteriji njihove sinteze 
dr. Matejka Podlogar

3. Izdelava novega reaktorskega koncepta za mikrokinetične študije ter njegova uporaba 
za selektivno oksidativno dehidrogenacijo alkanov in spajanje metana 
dr. Luka Suhadolnik

4. Selektivna ekstrakcija molekul z visoko vrednostjo za sektor specialnih kemikalij iz 
ostankov predelave lesa 
dr. Petra Jenuš

5. Geobiokemijski cikel molibdena v kamninah in sedimentih 
prof. dr. Sašo Šturm

6. Napredni 3D celični modeli: Premostitev vrzeli med in vitro in in vivo poskusnimi 
sistemi (hep3DGenTox) 
prof. dr. Saša Novak Krmpotič

7. Poobsevalni karies pri pacientih z rakom glave in vratu: vzroki in preprečevanje 
prof. dr. Andraž Kocjan

8. Razgradnja plastike s poliekstremotolerantnimi glivami 
dr. Matejka Podlogar

9. Modulacija polifenolnega profila v sadju s trajnostnimi fizikalnimi poobiralnimi 
postopki 
dr. Anže Abram

10. Predklinične in klinične raziskave cirkonijeve oksidne keramike izdelane s 
tehnologijami aditivnega oblikovanja 
prof. dr. Andraž Kocjan

11. Nanostrukturne raziskave difuzijsko kontroliranih procesov med topotaksialnimi 
faznimi transformacijami v mineralih tipa rutil-korund 
prof. dr. Aleksander Rečnik

12. Izboljšanje zanesljivosti monolitne dentalne keramike iz cirkonijevega oksida 
dr. Andraž Kocjan

13. Vključki v granatih od makroskopskega do atomarnega nivoja: Odpiranje 
petrogenetskega arhiva 
prof. dr. Aleksander Rečnik

14. Visoko zmogljivi nanostrukturirani senzorji akrilamida 
doc. dr. Kristina Žagar Soderžnik

15. Oblikovanje funkcionalnosti feroelektrikov brez svinca in inženiringom domenskih sten 
doc. dr. Matej Andrej Komelj

16. Napovedovanje nukleacijskih procesov elektrokemijske tvorbe faz s kombinacijo in situ 
elektronske mikroskopije in večstopenjskim modeliranjem 
prof. dr. Sašo Šturm

17. Ploskovne napake v naravnih in sintetiziranih perovskitnih oksidih: nanogeokemijski 
indikatorji in funkcionalne medpovršine 
prof. dr. Aleksander Rečnik

18. Razvoj visoko učinkovitih senzorjev za zaznavanje obstojnih in mobilnih kemikalij v 
okolju (SENSE-PMC) 
doc. dr. Kristina Žagar Soderžnik

19. Učinkovita reciklaža brusnega blata pri proizvodnji Sm2Co17 magnetov za 
gospodarstvo brez odpadkov 
prof. dr. Kristina Žužek

20. Razvoj večkomponentnih trajnih magnetov kompleksnih oblik z uporabo napredne 
tehnologije 3D tiskanja 
prof. dr. Spomenka Kobe

21. Razgradnja tekstilne mikroplastike iz odpadnih vod v gospodinjstvu 
dr. Matejka Podlogar

22. Novi pretočni fotoelektrokatalitski reaktorji za razgradnjo farmacevtikov v odpadnih 
vodah 
prof. dr. Miran Čeh

23. RECEMENT: Ponovna proizvodnja (surovin) in izrabljenih izdelkov za ponovno uporabo 
v cementu / betonu 
prof. dr. Sašo Šturm

24. MaXycle: Novo krožno gospodarstvo za trajnostne magnete na osnovi  redkih zemelj 
prof. dr. Spomenka Kobe

25. Financiranje projektnih gostovanj na slovenskih visokošolskih zavodih 
prof. dr. Sašo Šturm

26. Manjše storitve za tujino 
dr. Zoran Samardžija

27. Zunanje servisne usluge 
prof. dr. Andraž Kocjan

VEČJA NOVA POGODBENA DELA
1. L2-9213 Sofinanciranje projekta: Učinkovita reciklaža brusnega blata pri proizvodnji 

Sm2Co17 magnetov za gospodarstvo brez odpadkov 
Magneti Ljubljana, d. d. 
prof. dr. Kristina Žužek

2. Raziskovalno razvojnih aktivnosti na projektu NexGenHVEC 
Kekon, d. o. o. 
prof. dr. Sašo Šturm
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3. L2-1830 Sofinanciranje L-projekta:Razgradnja tekstilne mikroplastike iz odpadnih vod 
v gospodinjstvu 
Gorenje gospodinjski aparati, d. d. 
dr. Matejka Podlogar

4. L2-1829 Sofinanciranje L projekta:Razvoj večkomponentnih trajnih magnetov 
kompleksnih oblik z uporabo napredne tehnologije 3D tiskanja 
Kolektor Group, d. o. o. 
prof. dr. Spomenka Kobe

5. Izvedba meritev VSM, XRD, TEM in CoNiP 
RLS Merilna Tehnika, d. o. o. 
prof. dr. Sašo Šturm

6. L2-2614 SofinanciranjeL-projekta: Novi pretočni fotoelektrokatalitski reaktorji za 
razgradnjo farmacevtikov v odpadnih vodah 
ARHEL projektiranje in inženiring, d. o. o. 
prof. dr. Miran Čeh

OBISKI
1. Milan Vukšić, Sveučilište u Zagrebu, Fakultet strojarstva i brodogradnje (FSB), Zagreb, 

Hrvaška, 15.–31. januar 2021
2. Martina Kocijan, Sveučilište u Zagrebu, Zagreb, Hrvaška, 1. februar–31. marec 2021
3. Milan Vukšić, Sveučilište u Zagrebu, Fakultet strojarstva i brodogradnje (FSB), Zagreb, 

Hrvaška, 1. februar–31. marec 2021
4. izr. prof. dr. Aleš Omerzu in doc. dr. Robert Peter, Sveučilište u Rijeci, Reka, Hrvaška,  

2. junij 2021
5. dr. Pascal Boulet, Thiago Trevizam Dorini, dr. Emilie Gaudry, dr. Julian Ledieu in Marie-

Cécile de Weerd, Institut Jean Lamour – Universitet dé Lorraine, Nancy, Francija,  
7.–11. junij 2021

6. dr. Vincent Fournee, Institut Jean Lamour – Universitet dé Lorraine, Nancy, Francija, 
22.–25. junij 2021

7. Anna Katharina Hofer, Lehrstuhl für Struktur und Funktionskeramik, 
Montanuniversität Leoben, Leoben, Avstrija, 6.–9. julij 2021

8. Daria Jardas, Sveučilište u Rijeci, Reka, Hrvaška, 13.–24. julij 2021
9. dr. Florian Brix in dr. Emilie Gaudry, Institut Jean Lamour – Universitet dé Lorraine, 

Nancy, Francija, 2.–6. avgust 2021
10. Thiago Trevizam Dorini, Institut Jean Lamour – Universitet dé Lorraine, Nancy, 

Francija, 2.–12. avgust 2021
11. Sandra González Arceo, Universidad Autónoma de Madrid, Servicio de Relaciones 

Internacionales y Movilidad, Madrid, Španija, 13. september 2021–31. januar 2022
12. dr. Richard Wheeler, Edinburgh Scientific, Edinburgh, Združeno kraljestvo,  

16. september 2021
13. Darya Farrokhnemou in SeyyedehShahrzad Sajjadivand, Faculty of Engineering and 

Natural Sciences, Sabanci University, Istanbul, Turčija, 16. september–13. december 2021
14. izr. prof. dr. Aleš Omerzu, Sveučilište u Rijeci, Reka, Hrvaška,  

27. september–27. december 2021
15. Krzysztof Kubacki, Inovacijsko središče za vzhodno regijo Republike Slovenije, in Tina 

Zajc Benda, EIT RawMaterials Innovation Hub CLC East Sp. z o. o, Wrocław, Poljska,  
14. oktober 2021

16. dr. Gabin Guélou, prof. dr. Emmanuel Guilmeau in Krishnendu Maji, Laboratorie 
CRISMAT, Caen, Francija, 26.–29. oktober 2021

17. Anna Katharina Hofer, Lehrstuhl für Struktur und Funktionskeramik, 
Montanuniversität Leoben, Leoben, Avstrija, 8.–12. november 2021

18. Anna Katharina Hofer, Lehrstuhl für Struktur und Funktionskeramik, 
Montanuniversität Leoben, Leoben, Avstrija, 13.–15. december 2021

19. dr. Goran Branković in Jelena Vukašinović, Institut za multidisciplinarna istraživanja 
(IMSI), Beograd, Srbija, 13.–16. december 2021

20. prof. dr. Carlo Burkhardt, Hochschule Pforzheim – Hochschule für Angewandte 
Wissenschaften mit den Fakultäten für Gestaltung, für Technik und für Wirtschaft und 
Recht, Pforzheim, Nemčija, 16.–18. december 2021

SEMINARJI IN PREDAVANJA NA IJS
1. dr. Tomaž Tomše, Odsek za nanostrukturne materiale, Institut “Jožef Stefan”, Ljubljana: 

Rapid sintering of Nd-Fe-B permanent magnets for energy-conversion applications,  
7. januar 2021 (virtualno)

2. Matej Kocen, Odsek za nanostrukturne materiale, Institut “Jožef Stefan”, Ljubljana: 
Low-activation tungsten carbide-based composite for fusion application, 21. januar 2021 
(virtualno)

3. prof. dr. Aleksander Rečnik, Odsek za nanostrukturne materiale, Institut “Jožef Stefan”, 
Ljubljana: Atomic-scale aspects of crystal twinning, 11. februar 2021 (virtualno)

4. dr. Luka Suhadolnik, Odsek za nanostrukturne materiale, Institut “Jožef Stefan”, 
Ljubljana: Transforming materials discovery with robotbased research, 3. marec 2021 
(virtualno)

5. prof. dr. Gerhard Dehm, Max-Planck-Institut für Eisenforschung, Düsseldorf, Nemčija: 
Congruent and non-congruent grain boundary phase transformations in Copper 
studied by advanced STEM, 4. marec 2021 (virtualno)

6. dr. Zoran Samardžija, Odsek za nanostrukturne materiale, Institut “Jožef Stefan”, 
Ljubljana: Scanning electron microscopy and electron probe microanalysis: SEM, EDS, 
WDS and EBSD, 11. marec 2021 (virtualno)

7. dr. Fevzi Kafexhiu, Odsek za nanostrukturne materiale, Institut “Jožef Stefan”, 
Ljubljana: On the precipitation of micro-phase in the AlCoCrFeNi2.1 EHEA and its effects 
on mechanical properties, 25. marec 2021 (virtualno)

8. Giulia Della Pelle, Odsek za nanostrukturne materiale, Institut “Jožef Stefan”, Ljubljana: 
Stealth biomimetic nanocarriers for diagnostic and gene therapy, 9. april 2021 
(virtualno)

9. dr. Sina Khoshsima, Odsek za nanostrukturne materiale, Institut “Jožef Stefan”, 
Ljubljana: Synthesis and optimization of the transition metal boride nanoparticles and 
their possible magnetic/hybrid composite applications, 22. april 2021 (virtualno)

10. Anubhav Vishwakarma, Odsek za nanostrukturne materiale, Institut “Jožef Stefan”, 
Ljubljana: Design of smart phone self-charger, based on a permanent magnet,  
6. maj 2021 (virtualno)

11. Sara Tominc, Odsek za nanostrukturne materiale, Institut “Jožef Stefan”, Ljubljana: 
Twin-assisted microstructure development in Ta2O5-doped SnO2-CoO ceramics for 
low-voltage varistor applications, 27. maj 2021 (virtualno)

12. Živa Marinko, Odsek za nanostrukturne materiale, Institut “Jožef Stefan”, Ljubljana: 
Anodized titanium foils for flexible TiO2 photocatalyst, 16. september 2021 (virtualno)

13. Abhilash Krishnamurthy, Odsek za nanostrukturne materiale, Institut “Jožef Stefan”, 
Ljubljana: Electrochemical detection of Benzenediols, 17. september 2021 (virtualno)

14. doc. dr. Matej Andrej Komelj, Odsek za nanostrukturne materiale, Institut “Jožef Stefan”, 
Ljubljana: Nano vs. quantum technology, 15. oktober 2021 (virtualno) 

15. Krishnendu Maji, CRISMAT, CNRS, Normandie Univ, ENSICAEN, UNICAEN, Caen, 
Francija: Synthetic CuPbBi5S9: a semi- ordered cation deficient aikinite key-matrix for 
high thermoelectric performancese, 27. oktober 2021 (virtualno)

16. prof. dr. Emmanuel Guilmeau, Laboratoire CRISMAT, Caen, Francija: Advances in 
Thermoelectric Ternary and Quaternary Sulphides, 28. oktober 2021

17. Darya Farrokhnemoun, Sabanci University, Istanbul, Turčija: Effect of Sodium 
Hydroxide on phase transformation of Gamma-alumina, 18. november 2021 (virtualno) 

18. Shahrzad Sajjadivand, Sabanci University, Istanbul, Turčija: Effect of Impurities (Na/Si) 
on Microstructure of Sintered Alumina, 18. november 2021 (virtualno)

19. dr. Matic Korent, Odsek za nanostrukturne materiale, Institut “Jožef Stefan”, Ljubljana:  
Significant coercivity enhancement of hot-deformed bulk magnets by two-step diffusion 
process using a minimal amount of Dy, 24. november 2021 (virtualno)

20. dr. Belisa Alcantara Marinho, Odsek za nanostrukturne materiale, Institut “Jožef 
Stefan”, Ljubljana: Photocatalysis – Previous Experiences and Further Challenges,  
25. november 2021 (virtualno)

21. dr. Hermina Hudelja, Odsek za nanostrukturne materiale, Institut “Jožef Stefan”, 
Ljubljana: Freeze casting of hierarchically structured highly prorous g-Al2O3 monoliths, 
2. december 2021 (virtualno)

22. dr. Anže Abram, Odsek za nanostrukturne materiale, Institut “Jožef Stefan”, Ljubljana: 
Bend it like Griffith, an introduction to in situ mechanical testing, 16. december 2021 
(virtualno)

23. dr. Hermina Hudelja, Odsek za nanostrukturne materiale, Institut “Jožef Stefan”, 
Ljubljana: Freeze casting of hierarchically structured highly prorous g-Al2O3 monoliths, 
2. december 2021 (virtualno)

24. izr. prof. dr. Aleš Omerzu, University of Rijeka: Semiconductors for Photocatalysis,  
23. december 2021 (virtualno)

UDELEŽBA NA ZNANSTVENIH ALI 
STROKOVNIH ZBOROVANJIH
1. Belisa Alcantara Marinho, Miran Čeh, Barbara Ljubec, Živa Marinko, poslovni sestanek 

v podjetju Arhel, d. o. o., Žeje pri Komendi, 16. december 2021 (4)
2. Belisa Alcantara Marinho, Miran Čeh, Petra Jenuš, Špela Trafela, Kristina Žagar 

Soderžnik, Kristina Žužek, udeležba na konferenci Slovenski kemijski dnevi 2021, 
Ankaran, 22.–24. september 2021 (6)

3. Slavko Bernik, delovni sestanek v Varsi, d. o. o., Ljubljana, 15. februar 2021 (1)
4. Slavko Bernik, delovni sestanek v Varsi, d. o. o., Ljubljana, 19. februar 2021 (1)
5. Slavko Bernik, projektni sestanek (Varsi, Strojna fakulteta, IJS), Varsi, d. o. o., Ljubljana, 

4. junij 2021 (1)
6. Slavko Bernik, projektni sestanek (Varsi, Strojna fakulteta, IJS), Varsi, d. o. o., Ljubljana, 

1. september 2021 (1)
7. Slavko Bernik, delovni sestanek v podjetju Bourns, d. o. o., Žužemberk,  

29. september 2021 (1)
8. Slavko Bernik, projektni sestanek (Varsi, Strojna fakulteta, IJS), Varsi, d. o. o., Ljubljana, 

12. oktober 2021 (1)
9. Slavko Bernik, Petra Jenuš, Sašo Šturm, Kristina Žužek, delovni sestanek v podjetju 

Bourns, d. o. o., Žužemberk, 18. november 2021 (4)
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SODELAVCI
Raziskovalci
1. prof. dr. Slavko Bernik, znanstveni svetnik
2. prof. dr. Miran Čeh, znanstveni svetnik  - vodja raziskovalne skupine
3. prof. dr. Jean Marie Dubois, znanstveni svetnik
4. dr. Aljaž Iveković
5. dr. Petra Jenuš
6. prof. dr. Spomenka Kobe, znanstveni svetnik
7. prof. dr. Andraž Kocjan
8. doc. dr. Matej Andrej Komelj
9. prof. dr. Saša Novak Krmpotič, znanstveni svetnik
10. dr. Matejka Podlogar
11. dr. Benjamin Podmiljšak
12. prof. dr. Aleksander Rečnik, znanstveni svetnik
13. dr. Zoran Samardžija
14. prof. dr. Sašo Šturm, vodja odseka
15. dr. Kristina Žagar Soderžnik
16. prof. dr. Kristina Žužek
Podoktorski sodelavci
17. dr. Anže Abram
18. Belisa Alcantara Marinho, PhD. Portugalska
19. dr. Maja Antanasova*
20. dr. Nataša Drnovšek*

10. Slavko Bernik, delovni sestanek v podjetju Raycap, d. o. o., Ljubljana, 17. december 2021 (1)
11. Miran Čeh, udeležba na New ERA Presidency Conference, Brdo pri Kranju,  

27. oktober 2021 (1)
12. Miran Čeh, Kristina Žagar Soderžnik, udeležba na 22nd YUCOMAT Conference, Herceg 

Novi, Črna gora, 30. avgust–30. september 2021 (2)
13. Miran Čeh, udeležba na OMEE 2021: Oxide Materials for Electronic Engineering, Lviv, 

Ukrajina, 27. september–3. oktober 2021 (1)
14. Giulia Della Pelle, udeležba na konferenci NanoMedicine International Conference 

2021, Milano, Italija, 19.–22. oktober 2021 (1)
15. Giulia Della Pelle, udeležba na konferenci Nanobiotech Montreaux 2021, Montreaux 

Švica, 14.–17. november 2021 (1)
16. Jean-Marie Dubois, Spomenka Kobe, Benjamin Podmiljšak, Sašo Šturm, Tomaž Tomše, 

Kristina Žužek, udeležba na zaključnem sestanku projekta MaXycle: A novel circular 
economy for sustainable RE-based magnets (ERA.MIN2), Goriška brda,  
20.–22. junij 2021 (6)

17. Jean-Marie Dubois, Spomenka Kobe, Monika Kušter, Matejka Podlogar, Benjamin 
Podmiljšak, Sorour Semsari Parapari, Sašo Šturm, Tomaž Tomše, Kristina Žužek, 
udeležba na letnem sestanku v okviru mednarodnega laboratorija LIA PACS2: Push-Pull 
AlloyS and Complex Compounds (PACS2): from bulk properties to surface functions, 
Goriška brda, 8.–10. november 2021 (9)

18. Aljaž Iveković, Petra Jenuš, Saša Novak Krmpotič, udeležba na konferenci NENE2021, 
Bled, 8.–9. september 2021 (3)

19. Sina Khoshsima, Matic Korent, Sašo Šturm, Tomaž Tomše, Kristina Žužek, delovni 
obisk (ogled linije NdFeB za novi projekt RECO2MAG), v Magneti Ljubljana, d. o. o., 
Ljubljana, 29. november 2021 (5)

20. Spomenka Kobe, delovni obisk v Salonitu Anhovo, d. d., Deskle, 26. oktober 2021 (1)
21. Spomenka Kobe, Benjamin Podmiljšak, Sašo Šturm, Tomaž Tomše, Kristina Žužek, 

udeležba na letnem sestanku v okviru mednarodnega projekta EIT Raw Materials 
INSPIRES: Intelligent and Sustainable Processing of Innovative Rare-Earth Magnets, 
Ribno pri Bledu, 14.–16. december 2021 (5)

22. Andraž Kocjan, ERC gostovanje pri vodji ERC projekta prof. dr. Raúl Bermejo, Leoben, 
Avstrija, 3.–28. maj 2021 (1)

23. Andraž Kocjan, ERC gostovanje pri vodji ERC projekta prof. dr. Raúl Bermejo, Leoben, 
Avstrija, 31. maj–24. junij 2021 (1)

24. Andraž Kocjan, ERC gostovanje pri vodji ERC projekta prof. dr. Raúl Bermejo, Leoben, 
Avstrija, 11.–16. julij 2021 (1)

25. Andraž Kocjan, ERC gostovanje pri vodji ERC projekta prof. dr. Raúl Bermejo, Leoben, 
Avstrija, 2.–26. avgust 2021 (1)

26. Andraž Kocjan, ERC gostovanje pri vodji ERC projekta prof. dr. Raúl Bermejo, Leoben, 
Avstrija, 6.–13. september; 17. september–1. oktober 2021 (1)

27. Andraž Kocjan, udeležba na Ceramitec Conference, München, Nemčija,  
14.–16. september 2021 (1)

28. Andraž Kocjan, ERC gostovanje pri vodji ERC projekta prof. dr. Raúl Bermejo, Leoben, 
Avstrija, 4.–18. oktober 2021; 24.–28. oktober 2021 (1)

29. Andraž Kocjan, udeležba na 14th ECerS Conference for Young Scientists in Ceramics, 
Novi Sad, Srbija, 19.–23. oktober 2021 (1)

30. Živa Marinko, udeležba na Labtim Waters RoofTop Eventu, Ljubljana, 9. julij 2021 (1)
31. Ipeknaz Özden, študentska izmenjava (JECS Trust), Dresden, Nemčija,  

4. oktober–10. december 2021 (1)
32. Benjamin Podmiljšak, udeležba na konferenci EIT Urbana mobilnost, Ljubljana,  

28. oktober 2021(1)
33. Aleksander Rečnik, obisk prek Erasmus+ izmenjave, Beograd, Srbija,  

21. september–5. oktober 2021 (1)

34. Luka Suhadolnik, delovni sestanek v podjetju Roboteh, d. o. o., Šentjur, 26. marec 2021 (1)
35. Luka Suhadolnik, delovni sestanek v podjetju Zarja elektronika, d. o. o., Kamnik,  

31. marec 2021 (1)
36. Luka Suhadolnik, izobraževanje v podjetju Roboteh, d. o. o. (za robota Kuka), Šentjur, 

1. junij 2021 (1)
37. Luka Suhadolnik, izobraževanje v podjetju Roboteh, d. o. o. (za robota Kuka), Šentjur, 

2. junij 2021 (1)
38. Luka Suhadolnik, izobraževanje v podjetju Roboteh, d. o. o. (za robota Kuka), Šentjur, 

3. junij 2021 (1)
39. Luka Suhadolnik, izobraževanje v podjetju Roboteh, d. o. o. (za robota Kuka), Šentjur, 

4. junij 2021 (1)
40. Luka Suhadolnik, delovni sestanek v podjetju Iskra Pio, d. o. o., Šentjernej,  

15. junij 2021 (1)
41. Luka Suhadolnik, delovni sestanek v podjetju Zarja elektronika, d. o. o., Kamnik,  

28. junij 2021 (1)
42. Luka Suhadolnik, delovni sestanek v podjetju Technix, d. o. o., Mengeš, 14. julij 2021 (1)
43. Luka Suhadolnik, delovni sestanek v podjetju Zarja elektronika, d. o. o., Kamnik,  

16. julij 2021 (1)
44. Luka Suhadolnik, delovni sestanek v podjetju Iskra Pio, d. o. o., Šentjernej, 21. julij 2021 (1)
45. Luka Suhadolnik, delovni sestanek v podjetju Zarja elektronika, d. o. o., Kamnik,  

23. julij 2021 (1)
46. Luka Suhadolnik, delovni sestanek v podjetju Technix, d. o. o., Mengeš, 20. avgust 2021 (1)
47. Luka Suhadolnik, delovni sestanek v podjetju Zarja elektronika, d. o. o., Kamnik,  

24. avgust 2021 (1)
48. Luka Suhadolnik, delovni sestanek v podjetju Kvader MT, d. o. o., Horjul,  

3. september 2021 (1)
49. Luka Suhadolnik, delovni sestanek v podjetju Albatros-PRO, d. o. o., Logatec,  

7. september 2021 (1)
50. Luka Suhadolnik, delovni sestanek v podjetju Zarja elektronika, d. o. o., Kamnik,  

8. september 2021 (1)
51. Luka Suhadolnik, delovni sestanek v podjetju Technix, d. o. o., Mengeš,  

10. september 2021 (1)
52. Luka Suhadolnik, delovni sestanek v podjetju MCost, d. o. o., Mengeš,  

13. september 2021 (1)
53. Luka Suhadolnik, Sašo Šturm, delovni sestanek v podjetju Iskra Pio, d. o. o., Šentjernej, 

14. september 2021 (1)
54. Luka Suhadolnik, delovni sestanek v podjetju Zarja elektronika, d. o. o., Kamnik,  

27. september 2021 (1)
55. Luka Suhadolnik, delovni sestanek v podjetju Tomson, Tomaž Potočnik, d. o. o., 

Kresnice, 29. september 2021 (1)
56. Špela Trafela, udeležba na podelitvi nagrad L’Oréal-UNESC Za ženske v znanosti, 

Ljubljana, 15. junij 2021 (1)

RAZISKOVALNO DELO V TUJINI
1. Matejka Podlogar, Tina Radošević, Obisk v sklopu bilateralnega projekta BI-

HR/20-21-003 v Sveučilištu u Rijeci, Reka, Hrvaška, 5.–9. september 2021
2. Luka Suhadolnik, podoktorsko izobraževanje na: Università degli Studi di Trieste, Trst, 

Italija, 1. oktober 2021–30. september 2023 (delo na projektu HEMCAT – Towards Non 
Iridium High Entropy Material ElectroCaTalysts for Oxygen Evolution Reaction in Acidic 
Media).

21. Andrea Impagnatiello, PhD., odšel 1. 9. 2021
22. dr. Fevzi Kafexhiu, odšel 1. 9. 2021
23. Sina Khoshsima, PhD., Turčija
24. dr. Nina Kostevšek
25. Sorour Semsari Parapari, Msc.
26. dr. Luka Suhadolnik, začasna prekinitev 1. 10. 2021
27. dr. Tomaž Tomše
28. dr. Špela Trafela
Mlajši raziskovalci
29. Giulia Della Pelle, Msc.
30. Hermina Hudelja, mag. kem., odšla 15. 3. 2021
31. Diana Knyzhnykova, Msc., Ukrajina
32. Matej Kocen, mag. kem.
33. dr. Matic Korent
34. Anja Korent, mag. nan.
35. Abhilash Krishnamurthy, Msc., Nemčija
36. Monika Kušter, mag. inž. metal. in mater.
37. Barbara Ljubec, mag. inž. kem. teh.
38. Živa Marinko, mag. mol. biol.
39. Ipeknaz Özden, Msc., Turčija
40. Patrick Seleš, Msc., Hrvaška
41. Vinko Sršan, Msc., Hrvaška
42. Sara Tominc, univ. dipl. inž. kem. tehnol., odšla 1. 7. 2021
43. Aleksander Učakar, mag. inž. metal. in mater.
44. Anubhav Vishwakarma, Msc., Indija
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Strokovni sodelavci
45. Sanja Fidler, univ. dipl. kom.
46. Kaja Križman, mag. ind. farm.
47. Tina Radošević, dipl. inž. geol. (UN)
48. dr. Boris Saje*
Tehniški in administrativni sodelavci
49. Sabina Cintauer, mag. manag.
50. Darko Eterović
51. Tomislav Pustotnik
52. Marija Šebjan Pušenjak, dipl. ekon. (VS)

Opomba
* delna zaposlitev na IJS

SODELUJOČE ORGANIZACIJE
1. Aarhus University, Aarhus, Danska 
2. Akrapovič, d. d., Ivančna Gorica
3. Albatros-PRO, d. o. o., Logatec
4. Arhel, d. o. o., Ljubljana 
5. AquafilSLO, d. o. o., Ljubljana
6. Aqua Viva, d. o. o., Radomlje
7. BIA Separations, d. o. o., Ljubljana
8. Bourns, d. o. o., Žužemberk
9. CEITEC Brno University of Technology, Brno, Češka 
10. Centre d‘Elaboration de Matériaux et d‘Etudes Structurales, CEMES-CNRS, Toulouse, 

Francija
11. Chalmers University of Technology, Chalmers, Göteborg, Švedska
12. CNR Institute of materials of Materials for Electronics and Magnetism (IMEM), Parma, 

Italija
13. CSIC,  Institute for Ceramic and Glass, Institute of Material Science, and the Rocasolano 
14. Danmarks Tekniske Universitet − DTU, Kongens Lyngby, Danska 
15. Domel, d. o. o., Železniki 
16. European Institute of Innovation and Technology, EIT RawMaterials, Berlin, Nemčija 
17. Ernst Ruska-Centre for Microscopy and Spectroscopy, Jülich, Nemčija 
18. Eskisehir Technical University, Campus 26555, Tepebaşi, Eskisehir, Turčija
19. Forschungszentrum Jülich GmbH, Jülich, Nemčija 
20. Fraunhofer-Institut für Keramische Technologien und Systeme IKTS, Dresden, Nemčija 
21. General Numerics Research Lab e.V., Berlin, Nemčija 
22. Genuine Technologies, d. o. o., Ljubljana
23. Gorenje, gospodinjski aparati, d. d., Velenje 
24. Instituto de Ciencia de Materiales de Madrid (ICMM), Madrid, Španija 
25. Institut Jean Lamour – Universitet dé Lorraine, Nancy, Francija 
26. Institut Ruđer Bošković, Zagreb, Hrvaška
27. Inštitut za kovinske materiale in tehnologije − IMT, Ljubljana 
28. Institut za multidisciplinarne studije, Beograd, Srbija
29. Inštitut za vode RS, Ljubljana 
30. International Center for Theoretical Physics – ICTP, Trst, Italija 
31. Iskra Pio, d. o. o., Šentjernej
32. Keko Oprema, d. o. o., Žužemberk 
33. Kekon, d. o. o., Žužemberk 
34. Kemijski inštitut, Ljubljana 
35. Kolektor, d. o. o., Idrija
36. Kvader MT, d. o. o., Horjul
37. Laboratoire CRISMAT/ENSICAEN, Caen, Francija 
38. Lithoz GmbH, Dunaj, Avstrija
39. Lviv Polytechnic National University, Lviv, Ukrajina
40. MCost, d. o. o., Mengeš
41. Mednarodna podiplomska šola Jožefa Stefana, Ljubljana 
42. Magneti, d. d., Ljubljana
43. MagSpin Transparent Ceramics, Eskisehir, Turčija 
44. Max Planck Institute for Plasma Physics, Garching, Nemčija
45. Max-Planck-Institut für Eisenforschung GmbH, Düsseldorf, Nemčija
46. Max-Planck-Institut für Metallforschung, Stuttgart, Nemčija 
47. Montanuniversität Leoben, Lehrstuhl für Struktur und Funktionskeramik, Leoben, 

Avstrija 

48. Mustafa Kemal University, Arts & Science Faculty, Physics Department, Hatay, Turčija 
49. 4-N Tech, d. o. o., Ljubljana
50. National Institute for Materials Science NIMS, Research Center for Magnetic and 
51. Norwegian University of Science and Technology (NTNU), Trondheim
52. Onkološki Inštitut, Oddelek za eksperimentalno onkologijo, Ljubljana 
53. Ovia Inovacije, d. o. o., Zagreb, Hrvaška 
54. PfarmaHemp, d. o. o., Ljubljana
55. Physical Chemistry Institute, Madrid, Španija 
56. Queen’s University Belfast, School of Pharmacy, Belfast, Velika Britanija 
57. Raycap, d. o. o., Žeje pri Komendi
58. RLS Merilna tehnika, d. o. o, Komenda 
59. Roboteh, d. o. o., Šentjur
60. Rolex SA, Plan-les-Ouates, Švica 
61. Sabanci Üniversitesi, Istanbul, Turčija 
62. Salonit Anhovo, d. d., Deskle
63. Shanghai Institute of Ceramics, Chinese Academy of Sciences, Šanghaj, Kitajska 
64. Spintronic Materials, Tsukuba, Japonska 
65. Surovina, d. o. o., Maribor
66. Sveučilište u Rijeci, Reka, Hrvaška 
67. Sveučilište u Zagrebu, Fakultet strojarstva i brodogradnje, Zagreb, Hrvaška 
68. Sylentis S.A., Madrid, Španija 
69. Technische Universität Graz, Zentrum für Elektronenmikroskopie, Gradec, Avstrija
70. Technix, d. o. o., Mengeš
71. Treibacher Industrie, Althofen, Avstrija 
72. Tomson, Tomaž Potočnik, d. o. o., Kresnice
73. Universidad Autόnoma de Madrid, Madrid, Španija
74. Universidad de Cadiz, Facultad de Ciencias, Puerto Real, Cadiz, Španija
75. Universidad Politecnica de Madrid, Madrid, Španija 
76. Università degli Studi di Trieste, Trst, Italija
77. Università di Bologna, Dipartimento di Chimica Industriale Toso Montanari, Bologna, 

Italija
78. Université Paris Sud, Laboratoire de Physique des solides, Orsay, Francija
79. Universiteit Antwerpen, Antwerpen, Belgija
80. University of Cambridge, Department of Materials Science and Metallurgy, Cambridge, 

Velika Britanija
81. University of Oxford, Department of Materials, Oxford, Velika Britanija
82. University of Pforzheim, Pforzheim, Nemčija
83. University of Ryukyus, Faculty of Science, Biology Department, Okinawa, Japonska 
84. University of Science and Technology –  AGH-UST, Interfaculty Laboratory for Electron 

Microscopy, Krakow, Poljska
85. University of Stockholm, Department of Materials and Environmental Chemistry, 

Stockholm, Švedska 
86. University of Technology, Department of Engineering Sciences and Mathematics, Luleå, 

Švedska
87. University of Vienna, Department of Lithospheric Research, Dunaj, Avstrija
88. University of Zagreb, Engineering and Naval Architecture, Zagreb, Hrvaška
89. University of Zaragoza (UNIZAR), Zaragoza, Španija
90. Univerza v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Ljubljana 
91. Univerza v Ljubljani, Fakulteta za elektrotehniko, Ljubljana
92. Univerza v Ljubljani, Fakulteta za farmacijo, Katedra za farmacevtsko tehnologijo, 

Ljubljana
93. Univerza v Ljubljani, Fakulteta za kemijo in kemijsko tehnologijo, Ljubljana 
94. Univerza v Ljubljani, Fakulteta za matematiko in fiziko, Ljubljana 
95. Univerza v Ljubljani, Fakulteta za strojništvo, Ljubljana 
96. Univerza v Ljubljani, Naravoslovnotehniška fakulteta, Ljubljana 
97. Univerza v Ljubljani, Medicinska fakulteta, Inštitut za biologijo celice, Ljubljana 
98. Univerza v Ljubljani, Medicinska fakulteta, Katedra za stomatološko protetiko, Ljubljana
99. Univerza v Ljubljani, Zdravstvena fakulteta, Ljubljana 
100. Univerza v Novi Gorici, Nova Gorica 
101. Univerzitetni klinični center Ljubljana 
102. Ustna medicina, d. o. o., Ljubljana 
103. Veterinarska fakulteta Univerze v Ljubljani 
104. WEILER Abrasives, d. o. o., Maribor 
105. Zarja elektronika, d. o. o., Kamnik
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Vodja:

prof. dr. Darko Makovec

Glavna dejavnost Odseka za sintezo materialov je sinteza različnih naprednih, predvsem oksidnih 
magnetnih materialov. V ospredju so nanostrukturirani materiali, kot so magnetne tekočine, 
funkcionalizirani nanodelci za uporabo v biomedicini, večnamenski nanokompoziti, katalizatorji 
in fluorescentni materiali.

Velik del raziskav na Odseku za sintezo materialov je posvečen sintezi nanodelcev. V letu 2021 smo nadaljevali 
raziskave hidrotermalne sinteze nanodelcev bizmutovega titanata (Bi4Ti3O12 − BIT). Glede na eksperimentalne 
pogoje sinteze (na primer glede na koncentracijo NaOH) lahko BIT sintetiziramo v obliki nanoploščic ali 
nanožic. Strukturo nanodelcev BIT smo podrobno raziskali s pomočjo upodabljanja pri atomski ločljivosti z 
vrstično-presevnim elektronskim mikroskopom (v sodelovanju s prof. dr. Goranom Dražićem, Kemijski inštitut) 
v kombinaciji z rentgensko difraktometrijo (v sodelovanju s prof. dr. Antonom Medenom, Fakulteta za kemijo in 
kemijsko tehnologijo Univerze v Ljubljani) in Ramansko spektroskopijo. Ugotovili smo, da nanoploščice (debele 
10 nm in široke med 50 nm in 200 nm) izkazujejo plastovito perovskitno strukturo Aurivilliusovega tipa, ki je 
značilna za BIT, medtem ko nanožice (široke od 15 nm do 35 nm in dolge od več sto nm do več μm) izkazujejo 
popolnoma novo strukturo z ortorombsko osnovno celico. Predlagali 
smo možen model strukture (slika 1). Struktura nanožic je sestavljena 
iz dveh strukturnih plasti, ki se izmenjujeta vzdolž ortorombske c-smeri: 
strukturne plasti, sestavljene iz dveh vzporednih plasti atomov Bi, ki je 
podobna plasti (Bi2O2)

2+ v Aurivilliusovi strukturi, in strukturne plasti, 
sestavljene iz dveh vzporednih plasti atomov Ti, kjer je vsak šesti Ti 
zamenjan z Bi. Opazovanje domenske strukture s presevnim elektronskim 
mikroskopom in mikroskopom na atomsko silo (v sodelovanju s prof. dr. 
Hano Uršič, Odsek za elektronsko keramiko) je potrdilo feroelektrično 
naravo obeh vrst nanostruktur. V letu 2021 smo raziskave osredotočili 
na procese, ki so vpleteni v nastanek obeh oblik nanodelcev BIT. S 
hidrotermalno obdelavo hidroksidov 38 ur pri 200 oC dobimo nanožice 
z metastabilno ortorombsko strukturo pri nižjih koncentracijah NaOH  
(≤ 1 mol/L), medtem ko pri višjih koncentracijah NaOH nastanejo 
nanoploščice. V začetni stopnji sinteze sicer vedno dobimo mešanico 
dveh metastabilnih polimorfov: nanožic in defektne perovskitne faze. 
Perovskitna faza v obliki globularnih agregatov majhnih nanokristalitov 
vsebuje le katione Bi3+ in Ti4+ (Na+ ali Ti3+ nismo zaznali). Med nadaljnjo 
hidrotermalno obdelavo pri nižjih koncentracijah NaOH se agregati 
perovskitnih nanokristalitov raztopijo, medtem ko nanožice rastejo. 
Pri višjih koncentracijah NaOH pa se raztopijo nanožice, medtem ko na 
površini perovskitnih agregatov rastejo nanoploščice z Aurivilliusovo 
strukturo (slika 3).

V preteklem letu smo vzpostavili sodelovanje z raziskovalno skupino 
prof. dr. Damijana Miklavčiča s Fakultete za elektrotehniko Univerze v 
Ljubljani. Sodelovanje temelji na nedavno odobrenem projektu ARRS, 
ki je posvečen raziskavam selektivne elektroporacije z razpršenimi 
nanoelektrodami. V okviru sodelovanja smo razvili metode za pripravo 
nanodelcev zlata različnih velikosti in oblik (slika 3). Sintetizirane 
nanodelce zlata smo prevlekli z različnimi oblogami amorfnega silicijevega 
dioksida (t. i. silike), ki se razlikujejo po morfologiji in debelini prevleke. 
Proces oblaganja s siliko temelji na metodi mehkih templatov (kapljice 
notranje faze), ki omogoča dokaj preprosto načrtovanje prevlek silike za 
različne uporabe. Metoda omogoča preprosto prilagajanje orientacije in 
geometrije por z velikostjo med 5 nm in 40 nm. Raziskavo z omenjeno 
metodo smo objavili v reviji ACS Applied Materials & Interfaces (factor 

Slika 1: Feroelektrične nanodelce Bi4Ti3O12 lahko hidrotermalno 
sintetiziramo po dveh značilnih oblikah; kot nanoploščice in kot 
nanožice. Nanožice izkazujejo popolnoma novo plastovito kristalno 
strukturo. 

Odkrili	smo	novo	kristalno	strukturo,	nov	
metastabilen	polimorf	Bi4Ti3O12,	stabiliziran	v	
obliki	nanožic.

Slika 2: V začetni stopnji hidrotermalne obdelave oborjenih ionov Bi3+ 
in Ti4+ v NaOH nastaneta dva metastabilna polimorfa bizmutovega 
titanata; nanožice in globularni agregati perovskitnih nanokristalitov. 
V nadaljevanju se perovskitni agregati raztopijo pri nižjih 
koncentracijah NaOH, medtem ko se pri višjih koncentracijah NaOH 
raztopijo nanožice, na površinah agregatov pa rastejo nanoploščice z 
ravnotežno Aurivilliusovo strukturo.
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vpliva = 9.229) v letu 2021. Metoda je bila prvotno razvita za oblaganje 
različnih vrst magnetnih nanodelcev, pri čemer nam omogoča sintezo 
prevlek silike s hierarhično porazdeljeno poroznostjo. Magnetni nanodelci, 
ki so bili vključeni v dano raziskavo, so se razlikovali po dimenziji (od 3 nm 
do mikrometra), obliki (sferični, podolgovati in ploščice) in magnetnih 
lastnostih (permanentno magnetni in superparamagnetni). Pokazali 
smo tudi, da je metoda zelo uporabna pri pripravi mezoporoznih prevlek 
silike, saj smo lahko enako uspešno prevlekli nanodelce zlata kot magnetne 
nanodelce železovega oksida.

Razen z anorganskimi prevlekami pa lahko površinske lastnosti nanodelcev uravnavamo tudi z vezavo različnih 
funkcionalizacijskih molekul. Plast molekul mora biti na površino nanodelcev vezana kovalentno, da se med 
uporabo ne desorbira ali izmenja z drugimi molekulami, prisotnimi v mediju. Kot alternativo kovalentni vezavi, ki 
ni možna med ionskimi anorganskimi površinami in organskimi molekulami, se za površinsko funkcionalizacijo 
pogosto izkorišča koordinativna vez. Zelo močne koordinativne vezi so znane med površinskimi kovinskimi 
ioni in nekaterimi organskimi skupinami (npr. karboksilna, fosfonska, kateholi). Ugotovili smo, da se nasičena 
magnetizacija superparamagnetnih maghemitnih nanodelcev poveča, če jih prevlečemo z nekaterimi kateholi, 
čeprav bi se morala zaradi nemagnetne prevleke zmanjšati. Po drugi strani pa smo opazili nepričakovano veliko 
zmanjšanje nasičene magnetizacije pri nanoploščicah barijevega heksaferita po prevlečenju s tetrafosfonatom. To 
sicer ne velja za prevleke iz mono-, di- ali bisfosfonatov. Nepričakovane rezultate nameravamo razložiti z natančno 
spektroskopsko študijo v sodelovanju s prof. dr. Iztokom Arčonom (Univerza v Novi Gorici) in s teoretičnimi izračuni 
s sodelavci iz CNR v Trstu (dr. Layla Martin Samos, dr. Matic Poberžnik in Gabriela Herrero).

Nadaljevali smo raziskave feromagnetnih suspenzij nanoploščic barijevega heksaferita (v sodelovanju z Odsekom 
za kompleksne snovi). Osredotočili smo se na razumevanje koloidnih interakcij v suspenzijah nanoploščic heksaferita 
v izotropnih topilih z uporabo različnih površinskih ligandov, vključno z različnimi fosfonati in nepolarnimi ligandi 
za pripravo nepolarnih ferofluidov na osnovi nanoploščic. Določili smo pogoje za nastanek feromagnetnih ferofluidov 
v izotropnih topilih in območje stabilnosti feromagnetnih tekočih kristalov. 

Pomemben del raziskav je bil posvečen novi raziskovalni smeri, ki se je razvila iz predhodnih raziskav nanoploščic 
barijevega heksaferita in feromagnetnih tekočin. Naš namen je nadgraditi anizotropne magnetne lastnosti in 
obliko nanoploščic heksaferitov z dodatnimi anizotropnimi lastnostmi. To nameravamo z razvojem Janusovih 

nanoploščic s hibridizacijo heksaferitnih nanoploščic samo na eni od dveh 
bazalnih površin. Ena od študij je povezana z razvojem magneto-fotonskih 
Janusovih nanoploščic barijev-heksaferit−zlato v okviru projekta Seal of 
Excellence Multifunctional Janus Nanoplatelets (vodja dr. Jelena Papan). 
Pripravili smo prve Janusove nanoploščice barijev heksaferit−zlato prek 
sistema Pickering emulzij. 

V okviru nacionalnega projekta v sodelovanju s Fakulteto za kemijo in kemijsko tehnologijo Univerze v Ljubljani 
razvijamo tehnologije hibridizacije za izdelavo Janusovih magneto-električnih nanoploščic na osnovi imobilizacije 
nanoploščic barijevega heksaferita na trdni podlagi. Imobilizirana enojna plast nanoploščic bo omogočila njihovo 
hibridizacijo s polarnimi ligandi samo na eni bazalni ravnini nanoploščic. V tem letu smo se večinoma posvetili 
optimizaciji funkcionalizacije površine steklenih podlag z amino-silani. Za najboljšo se je izkazala metoda nanosa 
iz parne faze. Obenem smo prilagodili metode na osnovi optične absorpcije in fluorescence za določanje gostote 
aktivnih amino skupin na stekleni podlagi. 

Zadnji pomemben projekt (začetek november 2020) je projekt FET-OPEN MAGNELIQ, ki poteka v sodelovanju 
med našim inštitutom, Univerzo v Mariboru, CNR Trst in Češko akademijo znanosti ter podjetjem Prensilia, Pisa. 
V projektu želimo razviti magneto-električno tekočino na osnovi magneto-električnih Janusovih nanoploščic. 
Študirali smo koordinativno interakcijo med nanoploščicami barijevega heksaferita z različnimi kompleksanti z 
namenom določitve pogojev za pripravo stabilnih magneto-električnih hibridov. Eksperimentalne raziskave potekajo 
vzporedno s teoretičnim modeliranjem osnovnih interakcijskih potencialov. Poleg tega smo pripravili in ovrednotili 
več različnih feromagnetnih tekočin z izrazitim magneto-optičnim učinkom.

V preteklem letu smo nadaljevali raziskave na področju novih dostavnih sistemov za zdravilne učinkovine, 
ki smo jih razvijali na osnovi skupkov magnetnih nanodelcev (t. i. nanoskupkov). Njihova magnetna vodljivost 
sicer omogoča širok nabor najrazličnejših uporab, kot so magnetno ločevanje, slikanje z metodo magnetnega 

upodabljanja položaja magnetnih nanodelcev (magnetic particle imaging, 
MPI), slikanje z uporabo magnetne resonance in številne druge. V letu 2021 
smo razvili platformo za pripravo dostavnih sistemov na osnovi magnetnih 
nanodelcev. V okviru raziskave smo pripravili delno izpraznjene (votle) 
magnetne nanonosilce, ki imajo nanometrske rezervoarje za vgradnjo 

Razvoj	novih	sistemov	za	dostavo	zdravilnih	
učinkovin,	ki	jih	lahko	vodimo	z	magnetnim	

poljem.

Sinteza	magneto-optičnih	Janusovih	nanoploščic	
iz	nanoploščic	barijevega	heksaferita	in	zlatih	

nanodelcev	v	emulzijah	Pickering.

Slika 3: Slika TEM zlatih nanodelcev: okrogli nanodelci (levo) in zlate 
nanopalčke (desno)
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zdravilne učinkovine in obenem ohranjeno zmožnost magnetne vodljivosti. Raziskava je interdisciplinarna in poteka 
v sodelovanju z raziskovalci s Fakultete za farmacijo Univerze v Ljubljani (prof. dr. Petra Kocbek). V okviru naše 
platforme smo razvili tudi alternativni dostavni sistem, kjer imajo magnetni nanodelci prostor, namenjen vgradnji 
zdravilne učinkovine na svoji površini. V okviru tega dostavnega sistema je učinkovina vgrajena v notranjost radialno 
usmerjenih por v debelejši oblogi iz silike. Nanoskupki so torej obloženi z debelo oblogo silike, ki ima radialno 
usmerjene pore za vgradnjo učinkovine, medtem ko jedrni magnetni nanoskupek omogoča magnetno vodljivost. 

V preteklem letu smo okrepili sodelovanje s skupino raziskovalcev z Oddelka za kemijske in farmacevtske znanosti 
z Univerze v Trstu, Italija, ki jo vodi prof. dr. Silvia Marchesan. V okviru raziskav smo pripravili hibridne nanomateriale 
s tehniko samourejanja di- in tripeptidov. Ti kompozitni materiali se uredijo v različne nanostrukture z različnimi 
lastnostmi. V prihodnje nameravamo veliko truda posvetiti razvoju biokompatibilnih materialov, ki omogočajo 
kontrolirano sproščanje učinkovin. V preteklem letu smo nadaljevali tesno sodelovanje s skupino prof. Marchesan 
tudi na področju razvoja magnetnih nanodelcev, konjugiranih s kratkimi peptidi in samourejajočimi se fibrilami 
peptidnih nanostruktur. Osrednja tema našega sodelovanja je bilo razumevanje magnetno-mehanskega učinka 
magnetnih nanodelcev anizotropnih oblik na mehko snov.

Nadaljevali smo raziskovanje gretja magnetnih nanoskupkov v 
izmeničnem magnetnem polju (AMF) za uporabo v katalizi. Uporabljamo 
skupke magnetnih nanodelcev, prevlečene z ogljikom ali aluminijevim 
oksidom. Za sintezo ogljikovih prevlek najprej prevlečemo nanoskupke 
s hidrotermalno karbonizacijo ogljikovih hidratov, ki jih nato termično 
obdelamo. Metodo za sintezo prevlek iz aluminijevega oksida pa smo razvili v sodelovanju z Odsekom za 
nanostrukturne materiale na osnovi hidrolize AlN v koloidni suspenziji superparamagnetnih nanodelcev železovega 
oksida, ki ji sledi termična obdelava.

V sodelovanju z Odsekom za katalizo in reakcijsko inženirstvo Kemijskega inštituta (dr. Blaž Likozar in dr. 
Miha Grilc) smo proučevali katalitsko pretvorbo levulinske kisline z uporabo magnetnega segrevanja. Pri tem 
smo uporabili katalizator na osnovi Ru. Na magnetne nanoskupke, prevlečene z ogljikom, smo nanesli približno 
2 nm velike Ru-nanodelce. Glavni produkt pretvorbe levulinske kilsline je bil g-valerolakton. V 1 uri magnetnega 
segrevanja pri blagih pogojih (relativno nizek skupni tlak H2) je reakcija potekla s 100-odstotnim izkoristkom. 
Poglobljena analiza in modeliranje procesov hidrogenacije in deoksigenacije sta pokazala, da se površina katalizatorja 
hitro segreje na 137 °C, medtem ko glavnina medija ostane pri precej nižji temperaturi 85 °C. Takšno termično 
neravnovesje je ključno za velik izkoristek, saj poveča hitrost pretvorbe izopropil levulinata (ki nastaja z vzporedno 
reakcijo) v g-valerolakton. Predstavljena analiza nam dobro pojasni eksperimentalno ugotovljena dejstva in omogoča 
optimizacijo procesa. Po štirih ciklih recikliranja sta pretvorba in selektivnost ostala nespremenjena, kar kaže na 
dobro stabilnost katalizatorja. 

 V sodelovanju z isto skupino s Kemijskega inštituta smo proučevali vpliv velikosti in porazdelitve velikosti 
katalitskih nanodelcev Ru na njihovo aktivnost za hidrogeniranje hidroksimetil furfurala (HMF) in za razgradnjo 
NH3. Pripravili smo serijo katalizatorjev, kjer smo spreminjali povprečno velikost Ru-nanodelcev v razponu od 
0,9 do približno 5 nm. Ru-nanodelce smo nanesli na magnetne nanoskupke, prevlečene z ogljikom. Poglobljena 
analiza in modeliranje hidrogeniranja HMF sta pokazala, da izkazujejo najmanjši nanodelci Ru najvišjo aktivnost in 
selektivnost za nastanek 2,5-bishidroksimetalfurana (BHMF). Zaradi majhne velikosti nanodelcev se molekule HMF 
najverjetneje preferenčno adsorbirajo prek aldehidne skupine. V takšni konfiguraciji je nasičenje 
obroča močno oteženo, kar je najverjetnejši razlog za visoko selektivnost. Isti katalizator pa je 
izkazoval le nizko aktivnost za razgradnjo NH3. Tu smo najvišjo aktivnost opazili pri katalizatorju, 
kjer so bili nanodelci Ru veliki približno 2 nm. V neizotermnem eksperimentu smo ugotovili, 
da se razgradnja začne že pri sorazmerno nizki temperaturi 330 °C, medtem ko smo popolno 
razgradnjo dosegli pri zgolj nekoliko višji temperaturi. Dobra aktivnost pri tako nizki temperaturi 
kaže na velik potencial za uporabo razvitih katalizatorjev v dostopni (t. i. on-demand) proizvodnji 
H2 z razgradnjo NH3.

Zelo aktivni smo bili tudi pri projektu Oracle H2020, katerega cilj je razviti elektrificirano 
proizvodnjo NH3, ki bo prilagodljiva po obsegu proizvodnje. Pri projektu sodelujemo z veliko 
priznanimi evropskimi institucijami s področja razvoja katalizatorjev in procesov za razogljičenje 
kemijske industrije in energetike. Pri projektu se osredotočamo na razvoj katalizatorjev na osnovi 
magnetnih nanoskupkov in njihovo integracijo v reaktorske enote, ki jih bomo magnetno 
segrevali. S takšnimi enotami želimo dokazati koncept prilagodljive in on-demand proizvodnje 
NH3 z uporabo elektrike (preferenčno iz obnovljivih virov). V ta namen smo začeli razvijati nove 
magnetne skupke na osnovi zlitine CoxNi1-x. S soobarjanjem Co2+ in Ni2+ ionov v vodni raztopini, 
ki mu sledi hidrotermalna obdelava, smo pripravili prekurzorske nanodelce homogene sestave. 
Z uporabo naše predhodno razvite metode, ki temelji na hidrolizi AlN, smo nato prekurzorske 

Slika 4: Slika STEM BF magnetnih nanodelcev 
CoxNi1-x, vgrajenih v nanostrukturirano matrico 
aluminijevega oksida.

Uporaba	segrevanja	skupkov	magnetnih	
nanodelcev	v	izmeničnem	magnetnem	polju	v	
katalizi.
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nanodelce uspešno vgradili v nanostrukturirano matrico aluminijevega oksida (slika 4). Pri visoki temperaturi 
v reduktivni atmosferi nato prekurzorske nanodelce reduciramo v kovinske nanodelce CoxNi1-x. Razvita metoda 
omogoča kontrolo sestave in s tem prilagajanje magnetnih lastnosti CoxNi1-x nanodelcev. Tudi po daljšem času 
hranjenja na zraku se magnetizacija nanodelcev le nekoliko zniža zaradi površinske oksidacije, vendar se z redukcijo 
pri sorazmerno milih pogojih znova povrne na začetno vrednost. Še pomembneje za uporabo pa je, da se nanodelci 
hitro segrejejo v AMF tudi pri tehnološko relevantnih pogojih, to je v toku H2.

Nadaljevali smo tudi raziskave fluorescentnih nanomaterialov. Fluorescentni nanodelci z energijsko pretvorbo 
navzgor (UCNP, na primer, LnF3 in NaYF4 nanodelci, dopirani z lantanidi) se uporabljajo v različnih optičnih 
elementih, raziskujemo pa jih tudi kot možne biomarkerje za medicinsko diagnostiko. Po našem odkritju znatnega 
raztapljanja nanodelcev na osnovi fluoridnih UCNP v vodnih medijih smo svoje nadaljnje raziskave osredotočili 
na preprečevanje ali vsaj zmanjšanje njihovega raztapljanja. V letu 2021 smo proučevali učinkovitost nekaterih 
fosfonatnih prevlek, da bi preprečili raztapljanje UCNP-jev. Pokazali smo, da struktura fosfonatov in pogoji prevlečenja 
določajo gostoto fosfonskih prevlek. Študije raztapljanja smo opravili v sodelovanju z Odsekom za anorgansko 
kemijo in tehnologijo (dr. Maja Ponikvar Svet) ter Češko akademijo znanosti (dr. Uliana Kostiv). Vse študije so bile 
podprte z optično karakterizacijo v sodelovanju z Odsekom za kompleksne snovi (prof. Boris Majaron) in s študijami 
viabilnosti celic, opravljenimi na Medicinski fakulteti Univerze v Ljubljani (dr. Lovro Žiberna). Del rezultatov 
predstavlja magistrsko delo Maše Vozlič, ki je zanj prejela Prešernovo nagrado Univerze v Ljubljani in Krkino nagrado. 

Nadaljevali smo tudi raziskave, posvečene materialom s pozitivnim temperaturnim koeficientom upornosti 
(PTKU). V ospredju so bili kompozitni materiali, ki vsebujejo mešanico prevodne (kovina) in neprevodne faze 
(keramika BaTiO3). Dimenzijske spremembe pri fazni transformaciji v neprevodni fazi privedejo do prekinitve 
povezav v prevodni fazi in s tem do PTK-anomalije. 

Najpomembnejše objave v preteklem letu 

1. Nemec, S., Kralj, S., A versatile interfacial coassembly method for fabrication of tunable silica shells with radially 
aligned dual mesopores on diverse magnetic core nanoparticles, ACS applied materials & interfaces, 2021, 
13, 1, 1883-1894

2. Papan, J., Hribar, P., Mertelj, A., Lisjak, D., Preparation of barium-hexaferrite/gold Janus nanoplatelets using 
the pickering emulsion method, Nanomaterials, 2021, 11, 11, 2797-1-2797-18

3. Masdeu, G., Findrik, Z., Kralj, S., Makovec, D., López-Santín, J., Álvaro Gregorio, G., Multi-reaction kinetic 
modeling for the peroxidase-aldolase cascade synthesis of a D-fagomine precursor, Chemical Engineering 
Science, 2021, 239, 116602-1-116602-11

Organizacija konferenc, kongresov in srečanj

1. Sestanek konzorcija projekta H2020-FETOPEN-2018-2019-2020: MAGNELIQ, Ljubljana, 14.–15. 10. 2021

Patent 

1. Sašo Gyergyek, Andraž Kocjan, Darko Makovec, Method for synthesis of coated magnetic particles, GB2582272 
(B), Intellectual Property Office, 14. 7. 2021

Nagrade in priznanja

1. Sebastjan Nemec, osvojeno 2. mesto v tekmovanju za najboljše študentsko predavanje na konferenci Slovenski 
kemijski dnevi 2021 v Portorožu (22.–24. 9. 2021)

MEDNARODNI PROJEKTI
1. COST CA18132; Funkcionalni gliko-nanomateriali za razvoj diagnostike in ciljane terapije 

COST Association AISBL 
doc. dr. Slavko Kralj

2. H2020 - BeMAGIC; Magnetoelektriki po 2020: Izobraževalni program o energetsko 
učinkovitih magnetoelektričnih nanomaterialih za sodobne tehnologije informatike in 
varovanja zdravja 
European Commission 
prof. dr. Darja Lisjak

3. H2020 - ORACLE; Napredne sintetske poti in katalizatorji za sintezo amonjaka kot 
alternativnega obnovljivega goriva 
European Commission 
doc. dr. Sašo Gyergyek

4. H2020 - PASSENGER; Pilotna akcija za zagotovitev nove generacije učinkovitih 
trajnostnih magnetov brez redkih zemelj v Evropi 
European Commission 
prof. dr. Darko Makovec

5. H2020 - MAGNELIQ; Magneto-električna tekočina - Boljše zaznavanje 
European Commission 
prof. dr. Darja Lisjak



181Letno poročilo IJS 2021

Odsek za sintezo materialov K-8

OBISKI
1. dr. Vladimira Novotna, Inštitut za fiziko Češke akademije znanosti, Praga, Češka,  

14.−15. 10. 2021
2. Tomas Landovsky, Inštitut za fiziko Češke akademije znanosti, Praga, Češka,  

14.−15. 10. 2021
3. dr. Layla Martin Samos, Nacionalni raziskovalni svet, Institut za raziskavo materialov, 

Trst, Italija, 14.−15. 10. 2021
4. dr. Nicolas Salles Nacionalni raziskovalni svet, Institut za raziskavo materialov, Trst, 

Italija, 14.−15. 10. 2021
5. dr. Matic Pobrežnik, Nacionalni raziskovalni svet, Institut za raziskavo materialov, Trst, 

Italija, 14.−15. 10. 2021
6. dr. Gabriela Herrero, Nacionalni raziskovalni svet, Institut za raziskavo materialov, Trst, 

Italija, 14.−15. 10. 2021
7. Miha Gunde, Nacionalni raziskovalni svet, Institut za raziskavo materialov, Trst, Italija, 

14.−15. 10. 2021
8. Francesco Clemente, Prensilia S.r.l, Pontedera, Italija, 14.−15. 10. 2021
9. Giulia Lippi, Prensilia S.r.l, Pontedera, Italija, 14.−15. 10. 2021
10. Nicola Motzo, Prensilia S.r.l, Pontedera, Italija, 14.−15. 10. 2021
11. Amadeo Morandi, Prensilia S.r.l, Pontedera, Italija, 14.−15. 10. 2021

SEMINARJI IN PREDAVANJA NA IJS
1. dr. Slavko Kralj: Načrtovanje magnetnih nanodelcev za napredne uporabe v medicini, 

odsečni seminar, 10. 6. 2021
2. prof. dr. Darja Lisjak: Problematika raztapljanja nanodelcev z energijsko pretvorbo 

navzgor na osnovi NaYF4 in smernice za zaščitne prevleke, odsečni seminar, 20. 5. 2021

PROGRAM
1. Sodobni magnetni in večnamenski materiali 

prof. dr. Darko Makovec

PROJEKTI
1. Baktericidna nanorezila: preizkus bimodalnega mehanokemijskega 

odstranjevanjatrdovratnih biofilmov 
doc. dr. Slavko Kralj

2. Selektivna elektroporacija s porazdeljenimi nanoelektrodami 
doc. dr. Slavko Kralj

3. Večnamenske Janusove nanoploščice 
Jelena Papan, PhD., Srbija

4. Tekoči magneti: temeljne raziskave feromagnetnega urejanja v tekočinah 
prof. dr. Darja Lisjak

5. Tehnologija površinsko selektivne hibridizacije za magneto-električne hibride 
prof. dr. Darja Lisjak

6. Magnetno odzivne površine za manipulacijo svetlobe in tekočin 
prof. dr. Darko Makovec

7. S posnemanjem endogenih lipidnih delcev do magnetno-odzivnih nanostruktur za 
izboljšanodostavo zdravil in nanodelcev 
prof. dr. Darko Makovec

8. Izkoriščanje magneto-mehanskega učinka pri zdravljenju nevrodegenerativnih bolezni 
doc. dr. Slavko Kralj

3. prof. dr. Darko Makovec: Prilagoditev kristalne strukture majhni velikosti nanodelcev, 
odsečni seminar, 4. 3. 2021

4. Sebastjan Nemec: Sinteza mezoporozne silike na magnetnih nanodelcih in vgradnja 
učinkovin, odsečni seminar, 7. 1. 2021

5. Žiga Ponikvar: Priprava katalizatorjev in testiranje za razpad NH3, odsečni seminar,  
9. 12. 2021

6. dr. Ali Tufani: Optomagnetični nanodelci za diagnozo progresivnih bolezni v zgodni 
fazi, odsečni seminar, 11. 3. 2021

UDELEŽBA NA ZNANSTVENIH ALI 
STROKOVNIH ZBOROVANJIH
1. Stanislav Čampelj, Slavko Kralj, Darja Lisjak, Dare Makovec, Sebastjan Nemec, Jelena 

Papan, Žiga Ponikvar, Anja Sedminek, Ali Tufani, Slovenski kemijski dnevi 2021, 
Portorož, 22.–24. 9. 2021, (9)

2. Slavko Kralj, Sebastjan Nemec, 15th Annual Meeting PSSRC 2021, (virtualno),  
13. 10. 2021 (1)

3. Slavko Kralj, Sebastjan Nemec, [1st] Crossnano Crossborder Workshop in Nanoscience 
and Nanotechnology, Univerza v Trstu, Trst (virtualno), Italija, 23.−25. 2. 2021 (1) 

4. Slavko Kralj, Sebastjan Nemec, 13. Študentska konferenca Mednarodne podiplomske 
šole Jožefa Stefana in 15. dan mladih raziskovalcev (Konferenca KMBO), (virtualno), 
27.–28. 5. 2021 (1) 

5. Slavko Kralj, Jelena Papan, YUCOMAT 2021, Herceg Novi, Črna gora, 30. 9.−3. 9. 2021 (2)
6. Darja Lisjak, 3rd Conference on Properties, Design and Applications of Upconversion 

Nanomaterials, UPCONline 2021, 6.−9. 4. 2021 (1)
7. Anja Sedminek, 2nd Interregional Congres: H2 Greentec, (virtualno), 25. 11. 2021 (1)

SODELAVCI
Raziskovalci
1. doc. dr. Sašo Gyergyek
2. doc. dr. Slavko Kralj
3. prof. dr. Darja Lisjak, znanstveni svetnik
4. prof. dr. Darko Makovec, znanstveni svetnik vodja odseka
5. dr. Igor Zajc, strokovni sekretar odseka
Podoktorski sodelavci
6. dr. Stanislav Čampelj
7. Jelena Papan, PhD., Srbija
8. Ali Tufani, PhD.
Mlajši raziskovalci
9. Nina Križaj, mag. kem.
10. Sebastjan Nemec, mag. farm.
11. Žiga Ponikvar, mag. kem.
12. Anja Sedminek, mag. kem.
13. Luka Skubic, mag. inž. kem. inž. 
Strokovni sodelavci
14. Tina Černič, dipl. inž. kem. inž. (UN)
Tehniški in administrativni sodelavci
15. Bernarda Anželak, univ. dipl. inž. kem. inž.
16. Tamara Matevc, univ. dipl. lit. komp. in fil.

SODELUJOČE ORGANIZACIJE
1. Aarhus Universtiy, Aarhus, Danska
2. Budapest University of Technology and Economics, Budimpešta, Madžarska
3. Bundesanstalt für Materialforschung und prüfung (BAM), Berlin, Nemčija
4. C2cat Bv, Amstelveen, Nizozemska
5. Casale SA, Lugano, Švica
6. CNR, Istituto Officina dei Materiali, Trst, Italija

7. CNRS-IPBS, Toulouse, Francija
8. Češka akademija znanosti, Češka republika
9. Department of Chemistry and Biochemistry, University of Bern, Švica 
10. Department of Physics, Central University of Punjab, Bathinda, Indija
11. Dutch Institute for Fundamental Energy Research, Eindhoven, Nizozemska
12. École Polytechnique Fédérale de Lausanne, Lozana, Švica 
13. Eidgenössische Technische Hochschule Zürich, Zürich, Švica
14. IBIDEN Ceram GmbH, Frauental, Avstrija
15. IMDEA Nanoscience, Madrid, Španija
16. IMDEA Nanoscience, Madrid, Španija
17. INDUSTRIE ILPEA spa, Malgesso, Italija
18. InoVine, d. o. o., Ljubljana
19. Institut Catala de Nanociencia i Nanotecnologia, Barcelona, Španija
20. Institute of Nuclear Sciences Vinča, Beograd, Srbija
21. Institute of Physics ASCR, Praga, Češka
22. Instituto de Cerámica y Vidrio, CSIC, Madrid, Španija
23. Kemijski inštitut, Ljubljana
24. Medical University of Graz, Gradec, Avstrija
25. Missoury University of Science and Technology, Rolla, ZDA
26. Murata Manufactoring Co., Oddelek za razvoj materialov, Kyoto, Japonska
27. Nanos Scientificae, Ljubljana
28. National institute of advanced industrial science and technology, Osaka, Japonska
29. Osaka research institute of industrial science and technology, Osaka, Japonska
30. Prensilia, SRL, Italija
31. STELEM, d. o. o., Žužemberk
32. Technische Universitaet Dresden, Nemčija
33. Tehnična Univerza Chalmers, Švedska
34. Universidad Autònoma de Barcelona, Barcelona, Španija
35. Universidad Autònoma de Madrid, Madrid, Španija
36. Universita di Trieste, Trst, Italija
37. Université de Strasbourg, Institut de Physique et Chimie des Matériaux de Strasbourg, 

Strasbourg, Francija
38. University of Cyprus, Nikozija, Ciper
39. University of Hull, Hull, Velika Britanija



182 Letno poročilo IJS 2021

Institut ”Jožef Stefan”Institut ”Jožef Stefan”

BIBLIOGRAFIJA

40. University of Southern Denmark, Odense, Danska
41. University of Sydney, Key Centre for Polymers and Colloids, Sydney, Avstralija
42. University of Turku, Turku, Finska
43. University of Twente, Enshede, Nizozemska
44. University Paris, Nanomaterials group in the CSPBAT Laboratory, Pariz, Francija
45. Univerza v Ljubljani, Biotehnična fakulteta, Ljubljana
46. Univerza v Ljubljani, Fakulteta za elektrotehniko, Ljubljana
47. Univerza v Ljubljani, Fakulteta za farmacijo, Ljubljana
48. Univerza v Ljubljani, Fakulteta za kemijo in kemijsko tehnologijo, Ljubljana

49. Univerza v Ljubljani, Medicinska fakulteta, Ljubljana
50. Univerza v Ljubljani, Zdravstvena fakulteta, Ljubljana
51. Univerza v Mariboru, Fakulteta za elektrotehniko, računalništvo in informatiko, 

Maribor
52. Univerza v Mariboru, Fakulteta za kemijo in kemijsko tehnologijo, Maribor 
53. Univerza v Novi Gorici
54. VITO NV, Mol, Belgija
55. VTT Chemical Research Centre of Finland Espoo & Tampere, Tampere, Finska			

IZVIRNI ZNANSTVENI ČLANKI 
1. Sebastjan	 Nemec,	 Slavko	 Kralj,	 "A	 versatile	 interfacial	 coassembly	
method	for	fabrication	of	tunable	silica	shells	with	radially	aligned	dual	
mesopores	 on	 diverse	 magnetic	 core	 nanoparticles",	 ACS	 applied	
materials	 &	 interfaces,	 2021,	 13,	 1,	 1883‐1894.	 [COBISS.SI‐ID	
45139715]

2. Ana	Maria	Garcia	et	al.	(11	avtorjev),	"Nanoscale	assembly	of	functional	
peptides	with	divergent	programming	elements",	ACS	nano,	2021,	15,	
2,	3015‐3025.	[COBISS.SI‐ID	51537411]

3. Marin	Tadić,	Matjaž	Panjan,	Biljana	Vučetić	Tadić,	Slavko	Kralj,	 Jelena	
Lazović,	 "Magnetic	 properties	 of	 mesoporous	 hematite/alumina	
nanocomposite	and	evaluation	 for	biomedical	applications",	Ceramics	
international,	2021,	47,	2,	2022‐2033.	[COBISS.SI‐ID	90977539]

4. Brett	 Pomeroy,	 Miha	 Grilc,	 Sašo	 Gyergyek,	 Blaž	 Likozar,	 "Catalyst	
structure‐based	 hydroxymethylfurfural	 (HMF)	 hydrogenation	
mechanisms,	 activity	 and	 selectivity	 over	 Ni",	 Chemical	 engineering	
journal,	2021,	412,	127553.	[COBISS.SI‐ID	35846147]

5. Gerard	Masdeu,	Zvjezdana	Findrik,	Slavko	Kralj,	Darko	Makovec,	Josep	
López‐Santín,	G.	Álvaro	Gregorio,	"Multi‐reaction	kinetic	modeling	for	
the	peroxidase‐aldolase	cascade	synthesis	of	a	D‐fagomine	precursor",	
Chemical	 Engineering	 Science,	 2021,	 239,	 116602.	 [COBISS.SI‐ID	
57113603]

6. Vesna	 Lazić,	 Andrea	 Pirković,	 Dušan	 Sredojević,	 Jelena	 P.	 Marković,	
Jelena	 Papan,	 S.	 Phillip	 Ahrenkiel,	 Ivona	 Janković‐Častvan,	 Dragana	
Dekanski,	 Milica	 Jovanović‐Krivokuća,	 Jovan	 Nedeljković,	 "Surface‐
modified	ZrO�	nanoparticles	with	caffeic	acid:	characterization	and	in	vitro	 evaluation	 of	 biosafety	 for	 placental	 cells",	 Chemico‐biological	
interactions,	2021,	347,	109618.	[COBISS.SI‐ID	80866563]

7. Maša	Vozlič,	Tina	Černič,	Sašo	Gyergyek,	Boris	Majaron,	Maja	Ponikvar‐
Svet,	 Uliana	 Kostiv,	 Daniel	 Horák,	 Darja	 Lisjak,	 "Formation	 of	
phosphonate	 coatings	 for	 the	 improved	 chemical	 stability	 of	
upconverting	 nanoparticles	 under	 physiological	 conditions",	 Dalton	
transactions,	2021,	50,	19,	6588‐6597.	[COBISS.SI‐ID	59908867]

8. Luka	 Cmok,	 Mojca	 Vilfan,	 Sašo	 Gyergyek,	 Martin	 Čopič,	 "Magnetic	
polydomain	liquid	crystal	elastomers	‐	synthesis	and	characterisation",	
Liquid	crystals,	2021,	48,	13,	1815‐1826.	[COBISS.SI‐ID	57620995]

9. Olivija	 Plohl,	 Sašo	 Gyergyek,	 Lidija	 Fras	 Zemljič,	 "Mesoporous	 silica	
nanoparticles	 modified	 with	 N‐rich	 polymer	 as	 a	 potentially	
environmentally‐friendly	delivery	system	for	pesticides",	Microporous	
and	 mesoporous	 materials,	 2021,	 310,	 110663.	 [COBISS.SI‐ID	
31454467]

10. Barbara	Kalebić,	Jelena	Pavlović,	Jelena	Dikić,	Aleksander	Rečnik,	Sašo	
Gyergyek,	Nikola	Škoro,	Nevenka	Rajić,	"Use	of	natural	clinoptilolite	in	
the	preparation	of	an	efficient	adsorbent	for	ciprofloxacin	removal	from	
aqueous	media",	Minerals,	2021,	11,	5,	518.	[COBISS.SI‐ID	63382787]

11. Ozlem	 Karahan,	 Ali	 Tufani,	 Unal	 Serkan,	 I.	 Burc	Misirlioglu,	 Yusuf	 Z.	
Menceloglu,	 Kursat	 Sendur,	 "Synthesis	 and	morphological	 control	 of	
VO�	 nanostructures	 via	 a	 one‐step	 hydrothermal	 method",	
Nanomaterials,	2021,	11,	3,	752.	[COBISS.SI‐ID	87142403]

12. Matjaž	Kristl,	Sašo	Gyergyek,	Srečo	D.	Škapin,	Janja	Kristl,	"Solvent‐free	
mechanochemical	 synthesis	 and	 characterization	 of	 nickel	 tellurides	
with	various	stoichiometries:	NiTe,	NiTe2	and	Ni2Te3",	Nanomaterials,	
2021,	11,	8,	1959.	[COBISS.SI‐ID	72057603]

13. Jelena	 Papan,	 Patricija	 Hribar,	 Alenka	 Mertelj,	 Darja	 Lisjak,	
"Preparation	of	barium‐hexaferrite/gold	Janus	nanoplatelets	using	the	

pickering	 emulsion	 method",	 Nanomaterials,	 2021,	 11,	 11,	 2797.	
[COBISS.SI‐ID	81961219]

14. Irena	 Petrinić,	 Janja	 Stergar,	 Hermina	 Bukšek,	Mihael	 Drofenik,	 Sašo	
Gyergyek,	 Claus	 Hélix‐Nielsen,	 Irena	 Ban,	 "Superparamagnetic	
Fe3O4@CA	nanoparticles	and	their	potential	as	draw	solution	agents	in	
forward	 osmosis",	Nanomaterials,	 2021,	 11,	 11,	 2965.	 [COBISS.SI‐ID	
85953027]

15. Gerard	 Masdeu,	 Luis	 Miguel	 Vázquez,	 Josep	 López‐Santín,	 Gloria	
Caminal,	Slavko	Kralj,	Darko	Makovec,	Gregorio	Álvaro,	Marina	Guillén,	
"Synthesis	 of	 a	 precursor	 of	 D‐fagomine	 by	 immobilized	 fructose‐6‐
phosphate	 aldolase",	 PloS	 one,	 2021,	16,	 4,	 e0250513.	 [COBISS.SI‐ID	
60991235]

16. Olivija	 Plohl,	Marjana	 Simonič,	Ken	Kolar,	 Sašo	Gyergyek,	 Lidija	 Fras	
Zemljič,	"Magnetic	nanostructures	functionalized	with	a	derived	lysine	
coating	applied	to	simultaneously	remove	heavy	metal	pollutants	from	
environmental	systems",	Science	and	technology	of	advanced	materials,	
2021,	22,	1,	55‐71.	[COBISS.SI‐ID	48392195]

17. Larisa	Tratnjek,	Nadica	Sibinovska,	Slavko	Kralj,	Darko	Makovec,	Katja	
Kristan,	 Mateja	 Erdani‐Kreft,	 "Standardization	 of	 esophageal	
adenocarcinoma	 in	 vitro	 model	 and	 its	 applicability	 for	 model	 drug	
testing",	Scientific	reports,	2021,	11,	6664.	[COBISS.SI‐ID	56692995]

18. Žiga	 Ponikvar,	 Matjaž	 Finšgar,	 Sašo	 Gyergyek,	 "Principi	 elektronske	
mikroskopije	 s	 poudarkom	 na	 presevni	 elektronski	 mikroskopiji",	
Vakuumist,	2021,	41,	1‐2,	27‐35.	[COBISS.SI‐ID	94217219]

PREGLEDNI ZNANSTVENI ČLANKI
1. Črt	Dragar,	Slavko	Kralj,	Petra	Kocbek,	"Bioevaluation	methods	for	iron‐
oxide‐based	 magnetic	 nanoparticles",	 International	 journal	 of	
pharmaceutics,	2021,	597,	120348.	[COBISS.SI‐ID	50271235]

2. C.	De	 Julián	Fernández,	Claudio	Sangregorio,	 Juan	De	 la	Figuera,	Blaž	
Belec,	 Darko	 Makovec,	 Adrian	 Quesada,	 "Progress	 and	 prospects	 of	
hard	hexaferrites	for	permanent	magnet	applications:	topical	review",	
Journal	of	physics.	D,	Applied	physics,	2021,	54,	15,	153001.	[COBISS.SI‐
ID	42214915]

3. Slavko	Kralj,	 Silvia	Marchesan,	 "Bioinspired	magnetic	nanochains	 for	
medicine",	Pharmaceutics,	2021,	13,	8,	1262.	[COBISS.SI‐ID	73118979]

OBJAVLJENI ZNANSTVENI PRISPEVEK NA 
KONFERENCI
1. Anja	 Sedminek,	 Blaž	 Likozar,	 Sašo	 Gyergyek,	 "Novel	 routes	 and	
catalysts	for	synthesis	of	ammonia	as	alternative	renewable	fuel",	V:	2.	
Interregional	 Congress	 H₂GreenTECH,	 25	 November	 2021,	 Follow	 up	
journal,	 Interreg	 Slovenija‐Austria,	 2021,	 10‐17.	 [COBISS.SI‐ID	
90152707]

PATENT
1. Sašo	Gyergyek,	Andraž	Kocjan,	Darko	Makovec,	Method	for	synthesis	of	
coated	magnetic	particles,	GB2582272	(B),	Intellectual	Property	Office,	
14.	07.	2021.	[COBISS.SI‐ID	32193319]

	



183Letno poročilo IJS 2021

K-9

Vodja:

prof. dr. Matjaž Spreitzer

ODSEK ZA RAZISKAVE SODOBNIH 
MATERIALOV

Na Odseku za raziskave sodobnih materialov razvijamo nove materiale s poznavanjem 
soodvisnosti njihovih strukturnih, mikrostrukturnih in funkcionalnih lastnosti. Pri tem uporabljamo 
napredne tehnologije, ki omogočajo nadzor sinteze na atomski in mikrostrukturni ravni. Z njimi 
pripravljamo vnaprej načrtovane strukturirane 3D-materiale, tanke plasti in nanodelce z izbrano 
kristalno strukturo, kemijsko sestavo in mikrostrukturo. Med našimi pomembnejšimi cilji je razvoj 
i) novih funkcionalnih oksidnih materialov za elektronske aplikacije in pretvorbo energije, ii) novih 
biokompatibilnih materialov z izboljšanimi antibakterijskimi ali piezoelektričnimi lastnostmi ter  
iii) toplotnoizolacijskih materialov z izboljšanimi lastnostmi in trajnostnim vidikom.

Novi funkcionalni oksidi
Dvodimenzionalne nanostrukture (2D) postajajo vedno bolj pomembne na področju katalize zaradi njihovih 

posebnih lastnosti – imajo namreč veliko površino z velikim številom aktivnih mest za pospeševanje katalitskih 
procesov. Sistematično načrtovanje 2D-materialov z želenimi epitaksialnimi lastnostmi še vedno ostaja eden ključnih 
izzivov. S tega vidika postaja razumevanje nukleacije in mehanizma rasti kristalov vse pomembnejše, čeprav ostaja 
na tem področju še vedno veliko neznanega. 2D-materiali so edinstveni za ustvarjanje heterostruktur z največjim 
možnim stikom med različnimi fazami, kar lahko igra ključno vlogo pri reakcijah, kot je npr. fotokatalitski 
nastanek vodika. V heterostrukturiranih fotokatalizatorjih z dobro urejenim epitaksialnim stikom lahko medfazno 
električno polje prispeva k učinkovitemu ločevanju fotoinduciranih nosilcev naboja in ohranjanju visoke redukcijske 
sposobnosti. Dodatno smo se posvečali nekaterim izzivom, ki jih prinašajo 2D-fotokatalizatorji; med drugim z 
načrtovanjem SrTiO3/Bi4Ti3O12 heterostrukturiranih ploščic, pripravljenih s hidrotermalno topokemijsko pretvorbo 
Bi4Ti3O12 ploščic, ki v omenjeni reakciji služijo kot šablona pri načrtovanju/zagotavljanju oblike končnih delcev 
(v tem primeru SrTiO3 ploščic ali SrTiO3/Bi4Ti3O12 heterostrukturiranih ploščic). Pokazali smo, da so s to metodo 
pripravljene ploščice dobri fotokatalizatorji za nastanek vodika pod vplivom simuliranega sončnega sevanja. Z 
našo študijo smo pridobili nov vpogled v mehanizem rasti heterostrukturnih ploščic, ki predstavlja splošne 
smernice za načrtovanje podobnih 2D-heterostruktur. Natančneje, raziskujemo, kako je mogoče s prenasičenostjo 
(koncentracija Sr2+ in NaOH) do neke stopnje preseči strukturno neujemanje obeh faz, ki sta v stiku, in tako 
nadzorovati reakcijski mehanizem in razvoj morfologije. Glede na prenasičenost lahko pretvorba ploščic Bi4Ti3O12 
v SrTiO3 oz. SrTiO3/Bi4Ti3O12 heterostrukture pod hidrotermalnimi pogoji vodi v tri različne morfologije: ploščice, 
okvirje in kocke. Opazili smo, da kakovost Bi4Ti3O12 ploščic (kot je zraščenost delcev in porazdelitev velikosti) močno 
vpliva na mehanizem rasti in s tem razvoj morfologije. Bi4Ti3O12 ima plastovito strukturo, v kateri se izmenjujeta 
psevdo-perovskitni [Bi2Ti3O10]

2- blok in bizmut oksidna [Bi2O2]
2+ plast. S pomočjo STEM-HAADF smo ugotovili, da 

rast SrTiO3 perovskita poteka na psevdo-perovskitnem bloku, medtem ko so prvotno Bi4Ti3O12 ploščice zaključene z 
[Bi2O2]

2+ plastjo. To nakazuje, da se med raztapljanjem Bi4Ti3O12 v alkalni raztopini NaOH in segrevanjem do 200 °C 
plast [Bi2O2]

2+ raztopi, pri čemer se izpostavi psevdo-perovskitna plast, na kateri poteka epitaksialna rast SrTiO3. 
Optimizirane heterostrukture so bile testirane za razvoj vodika brez uporabe žlahtnih kovin kot sokatalizatorjev. 
Dodatno smo z novimi pristopi dosegli večje površine pripravljenih fotokatalitskih ploščic, kar je posledično 
vodilo do 100-kratnega povečanja količine nastalega vodika. 

Za pridobitev nadaljnjega razumevanja porazdelitve aktivnih katalitskih mest in ocene potencialne uporabe 
teh novih materialov na področju heterogene katalize smo v sodelovanju z Oddelkom za kemijsko inženirstvo z 
Nacionalne univerze v Tajvanu izvedli raziskave pretvorbe izo-propanola na nanoploščicah SrTiO3 in heterostrukturah 
SrTiO3/Bi4Ti3O12. Odvisno od kislinsko-baznih lastnosti površine katalizatorja lahko pretvorba izopropanola poteka 
kot dehidracija na kislinskih mestih (nastanek propena in vode) ali dehidrogenacija na kislinsko-baznih parih 
(nastanek acetona in vodika). Z metodo temperaturno-programirane površinske reakcije smo dokazali, da so 
ploščice na osnovi SrTiO3 bolj aktivne in selektivne za reakcijo dehidrogenacije v primerjavi s komercialnim 
prahom ali kockami SrTiO3, ki neselektivno katalizirata obe reakciji.

Poleg omenjenih ploščic smo raziskali postopek za pripravo 2D-nanoploščic ogljikovega nitrida (g-C3N4). Kot 
polprevodnik z nizko širino energijske špranje (2,7 eV) je g-C3N4 eden najbolj obetavnih in poceni fotokatalizatorjev, 
odkritih v zadnjem desetletju. Na površino teh nanoploščic smo nanesli manjšo količino nanodelcev kovinskega 
borida kot sokatalizatorja za izboljšanje redukcijskih sposobnosti in povečanje nastanka vodika. V preliminarnih 
raziskavah smo za omenjen nov kompozit dobili več kot 20-krat višje katalitične vrednosti. Prav tako smo bili 
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uspešni pri razvoju 2D-struktur MoB2, ki je še en obetaven večnamenski 
katalizator z aplikacijami v proizvodnji vodika (elektroliza vode) in 
shranjevanju energije (baterije in superkondenzatorji).

Novost na področju integracije funkcionalnih oksidov s pomočjo 
tehnike pulznega laserskega nanašanja je povezana s pripravo robustnih 
materialov za razvoj vodika (H2) v fotoelektrokemičnem sistemu za 
cepljenje vode. Dosegli smo hkratno realizacijo zaščite polprevodniškega 
substrata in enostavnosti prenosa naboja pod osvetlitvijo sončne 
svetlobe v prisotnosti raztopine. Rezultati so pokazali, da je bila gostota 
fotogeneriranega toka močno izboljšana v primerjavi s tisto, izmerjeno v 
temnem stanju. To kaže na hiter fotoodziv naših vzorcev, ki je posledica 
lahkega prenosa naboja na stičišču. Z aplikativnega vidika lahko takšne 
materiale uporabimo za izdelavo naprav s heterostrukutrami perovskih – 
reduciran grafen oksid – silicij. 

Na našem odseku je več raziskovalnih projektov usmerjenih v 
krojenje lastnosti tankih plasti na osnovi funkcionalnih oksidov. Za 
načrtovanje materialov z visokim elektromehanskim odzivom je 
poleg kontrolirane rasti kompleksnih relaksorskih tankih plasti 
potrebno tudi razumevanje vpliva napetosti na nastanek deformacij 
in strukturnih domen v funkcionalnih plasteh. Na tem raziskovalnem 
področju smo nadaljevali študije vpliva napetosti na domensko strukturo 
in funkcionalne lastnosti tankih plasti na osnovi trdne raztopine relaksor 
– feroelektrik s sestavo (1-x)Pb(Mg1/3Nb2/3)O3 – xPbTiO3 (PMN–PT). 
Po optimizaciji sinteznih parametrov in sestave plasti smo uspešno 
pripravili popolnoma vpete epitaksialne heterostrukture, sestavljene 
iz 40 do 45 nm debelih plasti 0,67Pb(Mg1/3Nb2/3)O3–0,33PbTiO3 in 20 nm 
SrRuO3 (PMN–33PT/SRO) na različnih substratih, in sicer SrTiO3 (ST) 
in ReScO3 (RSO) z Re=Dy, Tb, Gd, Sm in Nd. Vse funkcionalne plasti so 
bile enofazne in so imele ravno površino, kar smo potrdili z odbojno 
visokoenergijsko difrakcijo elektronov (RHEED) in rentgensko difrakcijo 
z visoko ločljivostjo (HR-XRD). Kartiranje recipročnega prostora (RSM) 
je pokazalo, da so plasti koherentno vpete na vse substrate, razen na ST 
in NSO, kjer so bile plasti delno relaksirane. Na sliki 2 je prikazan primer 

popolnoma vpete heterostrukture PMN–33PT/SRO na DyScO3 (DSO) substrat, na katerem je plast pod največjo 
tlačno napetostjo (-1,9 %). Analiza z vrstično presevno elektronsko mikroskopijo (STEM) je potrdila, da so napetosti 
v plasti homogeno porazdeljene, kontaktne površine med posameznimi plastmi pa so atomsko ostre in ne 
vsebujejo ploskovnih napak. Kombinirana analiza z XRD, RSM in meritvami piezoelektričnega odziva (PFM) je 

pokazala, da je domenska struktura PMN-33PT odvisna od stopnje tlačne 
napetosti. Stabilizacija relaksorskih domen je značilna za rahlo napete 
plasti PMN-33PT, medtem ko je v plasteh pri visokih napetostih prisotna 
močno deformirana tetragonalna struktura. Rezultati tega raziskovalnega 
dela kažejo, da lahko prek kontroliranja epitaksalnih napetosti v tankih 
plasteh učinkovito prilagajamo in izboljšamo funkcionalne lastnosti 
relaksorskih feroelektrikov. Več podrobnosti je na voljo v znanstvenem 
prispevku J. Belhadija s sodelavci, ki je bil objavljen v RSC Advances (doi: 
10.1039/d0ra10107a).

Junija 2021 smo v PLD laboratoriju odseka K9 pridobili dodaten 
sistem za pulzno lasersko nanašanje (PLD), tako da imamo zdaj na voljo 
dva PLD-sistema, ki omogočata pripravo tankih plasti različnih materialov. 
Glavne komponente prvega PLD-sistema so preprost vakuumski sistem, s 
katerim je mogoče doseči visok vakuum (5×10-8 mbar), nosilec za substrate 
z uporovnim grelcem, ki omogoča segrevanje do temperature 900 °C, ter 
nosilec za tarče z možnostjo vrstičenja tarč med ablacijo s pulznim laserjem. 
Drugi PLD-sistem je poleg že naštetih osnovnih komponent opremljen tudi 
z ionsko črpalko, titanovo sublimacijsko črpalko in ventili, s katerimi je 
mogoče doseči ultravisoki vakuum (5×10-10 mbar), kar je velika posebnost 
v primerjavi z običajnimi PLD-sistemi. Na voljo je tudi sistem za lasersko 

Slika 1: SEM-slike delcev SrTiO3 , sintetiziranih iz ploščic Bi4Ti3O12 pod 
hidrotermalnimi pogoji v 6 mol/L NaOH pri 200 °C 12 ur z različnimi 
začetnimi molskimi razmerji Sr/Ti (a: Sr/Ti=1, b: Sr/Ti=3, c in d: Sr/
Ti=12) in z različno začetno temperaturo raztopine NaOH (a-c: 25 °C in 
d: 50 °C). (e) HAADF-STEM slika ploščic SrTiO3/Bi4Ti3O12 heterostruktur 
z nizko stopnjo topokemijske pretvorbe pri nizki povečavi in (f) HAADF-
STEM slika heteroepitaksialnega kontakta SrTiO3/Bi4Ti3O12 z atomsko 
resolucijo (del, označen na sliki e).

Slika 2: (a) Popolnoma vpeta SRO/PMN-33PT heterostruktura na 
DSO-substrat, kot sta pokazali RSM-analiza (v zgornjem desnem kotu) 
in geometrijska fazna analiza (GPA) atomskih plasti, pravokotnih na 
substrat (in-plane; εxx), in plasti, vzporednih s substratom (out-of-plane; 
εyy), na STEM-sliki. (b) Analiza kontakta SRO/PMN-33PT na atomski 
ravni je pokazala neprekinjenost perovskitne mreže prek kontakta. (c) 
PFM-amplituda in lokalni PFM histerezni zanki, izmerjeni v točkah, 
označenih na sliki.
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gretje substratov, s katerim je mogoče doseči temperature do 1200 °C. UHV PLD-sistem je vakuumsko povezan s suho 
komoro, ki omogoča shranjevanje reaktivnih tarč, komoro za shranjevanje do 12 vzorcev in analitskim sistemom 
za temperaturno-programirano desorpcijo (TPD). Omenjeni PLD-sistem je mogoče povezati tudi z vakuumskim 
kovčkom, ki omogoča prenos vzorcev do naprav, ki omogočajo strukturno in kemijsko analizo (XPS, JT-STM) 
ter so na sosednjih odsekih znotraj našega Instituta. Oba PLD-sistema sta opremljena s sistemoma za odbojno 
visokoenergijsko difrakcijo elektronov (RHEED), ki omogoča spremljanje rasti tankih plasti ter strukturno analizo 
površin pripravljenih vzorcev. Že obstoječi pulzni laser smo z dodatnimi optičnimi elementi povezali še z novim PLD-
sistemom. Glavna prednost dveh ločenih PLD-sistemov je možnost hkratnega dela na projektih, kjer uporabljamo 
tarče z bolj hlapnimi materiali, kot je npr. svinec, ki ga uporabljamo za rast različnih piezoelektričnih materialov, 
ter na projektih, kjer postopki sinteze zahtevajo ohranjanje ultravisokega vakuuma, ki je ključen pri integraciji 
oksidnih materialov s polprevodniki. 

Naše raziskave so segale tudi na področje novega tipa litij-ionskih baterij s trdnim elektrolitom, ki veljajo 
za bolj varne in stabilne ter imajo večjo energijsko gostoto in kapaciteto v primerjavi z baterijami s tekočim 
elektrolitom. Raziskave so zajemale pripravo keramičnega elektrolita na osnovi dvojnega perovskita Li3xLa2/3-xTiO3 z 
vrzelmi na A mestu, ki ga odlikuje visoka ionska prevodnost (10-3 Scm-1). V vzorcih, pripravljenih s konvencionalno 
metodo sintranja v trdnem, smo analizirali vpliv pogojev sinteze, razmerja La/Li in dopiranja na mikrostrukturo 
ter funkcionalne lastnosti. Rezultati bodo pripomogli k razumevanju mehanizma ionske prevodnosti v 
Li3xLa2/3-xTiO3, kar je zelo pomembno za aplikativno uporabo tega materiala v baterijah.Raziskave na področju 
visokotehnoloških materialov za elektronske naprave so vključevale tudi keramične kompozite upside-down, 
ki temeljijo na visokem razmerju polnila stroncij titanata (SrTiO3, ST), skupaj z litijevim molibdatom (Li2MoO4, 
LMO), ki služi kot ustrezno vezivo. Kompozite pripravljamo z metodo zgoščevanja pri sobni temperaturi (RTF) 
kot trajnostno alternativo dolgotrajnemu in energijskemu sintranju keramike pri visoki temperaturi. V okviru 
dosedanjega raziskovanja kompozitov LMO-ST so bili proučevani različni fizikalni parametri, 
omočljivost in stik med LMO in ST ter mehanske lastnosti v odvisnosti od različne vsebnosti 
veziva LMO. Dobljeni eksperimentalni rezultati v radiofrekvenčnem merilnem območju (1MHz) 
izkazujejo dielektrično konstanto (εr) med 65 in 120 z dielektričnimi izgubami (tan δ) od 
0,002 do 0,05. Z uporabo metode RTF dosežemo med 20 in 40 % vrednosti dielektrične 
konstante konvencionalno sintrane keramike ST. V nadaljevanju smo proučevali tudi uporabo 
organotitanatnega prekurzorja kot veziva v kombinaciji s keramiko ST. Po postopku impregnacije 
so se dielektrične in mehanske lastnosti še dodatno izboljšale. Vrednosti dielektrične konstante 
(εr) neobdelanih in impregniranih ST/TiOx kompozitov so bile med 80 in 120 z dielektričnimi 
izgubami (tan δ) od 0,0035 do 0,0151. Prav te lastnosti pritegnejo veliko pozornosti pri uporabi 
kompozitov LMO-ST v industriji elektrokeramike.

Za zdravje ljudi je cink eden od ključnih elementov, zato se vsako leto za potrebe dodatka 
k živilom in medicinske namene proizvedejo ogromne količine cinkovega glukonata. Na žalost 
pa se po preteku roka cinkov glukonat običajno odloži k preostalim smetem na deponijo, kar 
povzroča prekomerni dotok cinkovih ionov v okolje in posledično lahko onesposobi tla, vpliva na 
rast rastlin in povzroči veliko škodo ljudem in živalim. Z namenom, da bi zmanjšali onesnaževanje 
okolja in zapravljanje virov cinka, smo raziskali recikliranje odpadnega cinkovega glukonata kot 
vira za pripravo struktur ZnO. Uporabili smo hidrotermalno sintezo ter pri tem preiskovali vpliv 
sinteznih parametrov na obliko nastalih struktur. Ugotovili smo, da v odvisnosti od temperature 
in časa dobimo različne strukture ZnO, ki variirajo od votlih sfer do čipkastih ploščic (slika 4), 
pri čemer so vse dobljene mikrometrske strukture sestavljene iz nanodelcev. Fotokatalitične 
aktivnosti ZnO struktur smo zasledovali z razgradnjo barvila metilensko modro pod vplivom UV-
svetlobe v vodni raztopini. Izkazalo se je, da imajo čipkaste ZnO-ploščice boljšo fotokatalitično 
aktivnost od votlih ZnO-sfer.

Slika 3: Levo: UHV PLD, desno: HV PLD-sistem, zadaj: UV-laser z optično potjo.

Slika 4: SEM-slika ZnO (A) votlih sfer in (B) 
čipkastih ploščic po žganju.
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Antibakterijski in piezoelektrični biokompatibilni materiali
V sodelovanju s Slovaško akademijo znanosti iz Košic smo proučevali antibakterijsko delovanje srebrovih 

nanodelcev (Ag NPs), sintetiziranih po okolju prijazni metodi, to je z redukcijo srebrovega nitrata (AgNO3) 
v vodnih raztopinah, ki so vsebovale izvlečke petih različnih zdravilnih rastlin: Berberis vulgaris, Brassica 

nigra, Capsella bursa-pastoris, Lavandula angustifolia in Origanum 
vulgare. Postopek sinteze je hiter in preprost in ga je mogoče preprosto 
spremljati s spremembo barve ter z uporabo spektroskopije ultravijolične 
in vidne (UV-Vis) svetlobe. Za potrditev nastanka elementarnih nanodelcev 
srebra smo uporabili rentgensko difrakcijsko analizo (XRD) in presevno 
elektronsko mikroskopijo (TEM), slike nanodelcev so prikazane na sliki 
5. V članku smo pokazali, da na velikost in morfologijo Ag NPs vpliva 
sestava organske matrice, saj imajo ekstrakti različnih rastlin različno 
vsebnost antioksidantov in skupnih fenolov. Antibakterijsko aktivnost 
AgNP smo testirali proti petim bakterijskim sevom in ugotovili, da imajo 
vsi sintetizirani nanodelci povečano protimikrobno delovanje v primerjavi 
s kontrolo, najboljše lastnosti smo opazili pri nanodelcih, pripravljenih 
z izvlečki B. nigra in L. angustifolia. Članek je bil objavljen aprila 2021 
v reviji Nanomaterials (doi: 10.3390/nano11041005).

Na področju materialov za uporabo v biomedicini je naše delo 
osredotočeno na oblikovanje inovativnih sredstev za zdravljenje in 
regeneracijo tkiv. V ta namen razvijamo organske piezoelektrične 
biomateriale in nova učinkovitejša protimikrobna sredstva. V okviru 
projekta Okolju prijazen protimikrobni material za tekstil z 
izboljšanimi lastnostmi smo skupaj s Centrom za prenos tehnologij (CTT) 
in v sodelovanju z madžarskim podjetjem Innowear-tex ter portugalskim 
industrijskim tekstilnim raziskovalnim inštitutom (CITEVE) razvili nov 
tekstilni material iz bombaža, funkcionaliziran z nanodelci zlata/
arginina (Au(arg)NP). Testiranje je potrdilo visoko stabilnost AuNP-
funkcionaliziranega tekstila, ki je tudi po 20 ciklih pranja in sušenja (slika 
6a) pokazal antibakterijsko (z zmanjšanjem E. coli za 6 log10 enot) in 
protivirusno aktivnost (z zmanjšanjem bakteriofagov za 3 log10 enote). 
Podoben pristop smo uporabili za funkcionalizacijo poli-l-laktidnih (PLLA) 
filmov z antimikrobnim galijem. Pripravili smo kompozite galijevih 
nanodelcev s PLLA, ki so pokazali močno kontaktno antibakterijsko 
delovanje proti P. aeruginosa (z redukcijo 6 log10 enot) (slika 6b). 
Ko PLLA obdelamo kot piezoelektrično plast, omogočimo ciljanje 
bakterijskih celic na nespecifičen način s fizikalnimi dražljaji. To je lahko 
zelo pomembno, zlasti v kontekstu izogibanja odpornim bakterijskim 
sevom. Ugotovili smo, da imajo takšne piezo-PLLA plasti, ki so izdelane 
kot samostoječe nanocevke, visoko sposobnost razgradnje vodikovega 
peroksida. Poleg tega pa lahko poškodujejo bakterijsko membrano 
(slika 6c). Še pomembneje je, da je bil ta učinek selektiven za bakterijsko 
membrano in takšnih poškodb nismo opazili pri človeških rdečih krvnih 
celicah, kar je obetavno za terapevtsko uporabo takšnih plasti. V 
tem kontekstu bomo še naprej raziskovali sinergijo med protimikrobno 
aktivnostjo nanodelcev Ga in piezoelektrične matrike, da bi zagotovili 
učinkovitejše protimikrobno delovanje proti širšemu naboru bakterijskih 
sevov.

Toplotnoizolacijski materiali
Izboljšanje energetske učinkovitosti in trajnosti sta osrednji ideji krožnega gospodarstva in uporaba odpadnih 

materialov za produkte z dodano vrednostjo predstavlja obetavno strategijo. Eden od takšnih odpadnih materialov 
je odpadno steklo, ki se lahko uporabi za proizvodnjo penjenega stekla, izdelka z visoko dodano vrednostjo. 
Šibka točka proizvodnje penjenega stekla so visoki stroški, povezani s prilagajanjem kemične sestave odpadnega 
stekla, ki je skorajda obvezno za pripravo produkta z vrhunskimi lastnostmi. Poleg tega na mehanizem penjenja 
močno vpliva proces kristalizacije, v večini primerov je kakovost končnega izdelka slabša.

Slika 6: (a) Bombaž, funkcionaliziran z nanodelci zlata/arginina 
(AuNPs,) in njegova baktericidna aktivnost proti E. coli; (b) poli-l-
laktidni (PLLA) filmi z galijevimi nanodelci in njihovo kontaktno 
protimikrobno delovanje proti P. aeruginosa; (c) poškodovanje 
membran bakterij (E. coli) po piezostimulaciji z nanoteksturiranimi 
PLLA-plastmi.

Slika 5: TEM-slike srebrovih nanodelcev, ki smo jih sintetizirali v 
raztopinah z izvlečki različnih rastlin iz 5 mM AgNO3 . TEM/EDXS 
spektri Ag NPs in organske matrice.
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V naši raziskavi smo proučevali možnost nadzora kristalizacije pri penjenju odpadnega stekla. Poročamo o 
pripravi penjenega stekla na osnovi embalažnega stekla, penilnega para (ogljik/Mn3O4) in inhibitorjev kristalizacije 
(borov oksid kot fluks, aluminijev oksid in fosfati). Opazili smo, da količina fluksa, za katero smo ugotovili, da 
sicer učinkovito zavira kristalizacijo, po drugi strani preprečuje učinkovitost penjenja. Zmanjšanje vsebnosti 
fluksa vodi do vzorcev z nižjo gostoto. Dodajanje fosfatov penilni 
mešanici zmanjša delež kristaliničnosti, odprto poroznost in toplotno 
prevodnost penjenega stekla; taki vzorci vsebujejo skoraj izključno 
samo devitritno fazo. Dobljeni vzorci penjenega stekla so imeli toplotno 
prevodnost od 57 do 66 mW m-1 K-1. Poleg tega lahko kristalizacijo zaviramo 
tudi z dodatkom vodnega stekla, pri čemer dobimo vzorce penjenega 
stekla s toplotno prevodnostjo od 57 do 59 mW m-1 K-1. V drugem delu naše 
raziskave smo raziskali možnost uporabe odpadnega okenskega stekla. 
Preliminarni rezultati so obetavni zaradi večje stabilnosti okenskega 
stekla in posledično nižje stopnje kristalizacije. Dobljeni vzorci penjenega 
stekla imajo manjši delež kristalizacije z eno prevladujočo kristalno fazo, 
devitritom. Posledično ima penjeno steklo na osnovi okenskega stekla zelo 
zaprto porozno strukturo (zaprta poroznost tudi do 96 %).

Uporaba vodnega stekla zmanjšuje vpliv proizvodnje penjenega stekla na okolje, hkrati pa ohranja 
visokokakovostne izdelke, za katere je značilna nizka toplotna prevodnost. Da bi dodatno pojasnili učinek vodnega 
stekla na proces in razumeli vlogo vode, smo raziskali sposobnost penjenja hidrotermalno obdelanega stekla v obliki 
prahu. V ta namen smo uporabili tri vrste odpadnega stekla (katodno steklo – CRT, okensko steklo in mešano barvno 
embalažno steklo) in jih hidrotermalno obdelali z različnimi dodatki vode. Sposobnost stekla za vezavo molekul 
vode v svojo strukturo močno vpliva na znižanje temperature penjenja in povečano ekspanzijo. Vzorec penjenega 
stekla z najnižjo gostoto (~ 320 kg m-3) je bil narejen na osnovi CRT-stekla, hidrotermalno obdelanega s 30 ut.% 
vode. Podobno kot pri vodnem steklu predvidevamo, da je mehanizem ekspanzije hidrotermalno obdelanega prahu 
povezan s tvorbo karbonatov, ki se pozneje razgradijo med segrevanjem. Zanimivo je, da XRD-analiza hidrotermalno 
obdelanih prahov kaže na prisotnost zeolitov, ki med toplotno obdelavo razpadejo. Hidrotermalno obdelan prah 
zavira reakcijo med atmosfero in ogljikom, saj smo penilno mešanico z ogljikom lahko uporabili tudi v 
zračni atmosferi. Prihodnje raziskave bodo osredotočene na praktično uporabo hidriranega stekla (vodno steklo 
in/ali hidrotermalno obdelano steklo) in novoodkritih kristalizacijskih mehanizmov za trajnostno proizvodnjo 
penjenega stekla.
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Slika 7: Ekspanzija vzorcev (sprememba preseka v %) v odvisnosti od 
temperature
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B-1
ODSEK ZA BIOKEMIJO, MOLEKULARNO 
IN STRUKTURNO BIOLOGIJO

Vodja:

prof. ddr. Boris Turk

Raziskovalne aktivnosti sodelavcev odseka B1 se v glavnem osredotočajo na študije fiziološke 
vloge proteaz in njihovih endogenih inhibitorjev v normalnih in patoloških stanjih. Študije obsegajo 
mehanizme delovanja in regulacije ter druge lastnosti in strukturo proteaz in njihovih inhibitorjev. 
Mehanizmi delovanja proteaz na molekulski ravni so samo delno razumljeni, zato ostaja še veliko 
dela, zlasti pri iskanju več fizioloških substratov proteaz.

Obseg raziskav proteaz se je v prejšnjem desetletju močno povečal, največ zaradi hitrega razvoja novih 
tehnologij, kot so kvantitativna proteomika in in vivo slikanje ter povečana uporaba in vivo modelov. To je 
vodilo do identifikacije fizioloških substratov, poleg tega se je zgodil premik paradigme iz koncepta, da so proteaze 
pomembne le za degradacijo proteinov, do koncepta, da so proteaze ključne molekule za signalizacijo. Njihova 
katalitska aktivnost je natančno regulirana prek pomembne poti aktivacije zimogenov in z endogenimi proteinskimi 
inhibitorji. Kakršnokoli neravnovesje v regulaciji proteaz lahko pripelje do patoloških stanj, kot so avtoimune bolezni, 
srčno-žilne, nevrološke in nevrodegenerativne bolezni ter rakasta obolenja. Tako lahko rečemo, da so proteaze zelo 
pomembne tarče za terapevtske intervencije.

V okviru raziskav določevanja funkcionalne vloge proteaz smo raziskovali vlogo proteaze HtrA (angl. high 
temperature requirement A), ki se izloča iz bakterije Helicobacter pylori. Glede na to, da je epitelij želodčnih celic 
glavna tarča pri okužbi z bakterijo H. pylori, je bil naš glavni cilj identifikacija substratov HtrA na površini želodčnih 
celic. V objavljeni raziskavi smo človeške epitelijske celice želodca izpostavili delovanju rekombinante HtrA in z 
uporabo masne spektrometrije identificirali membranske proteine, ki jih proteaza odcepi s celične membrane. 
Identificirali smo več zunajceličnih membranskih proteinov, vključno z dezmogleinom-2 (Dsg2). Ker je Dsg2 
pomembna komponenta dezmosomalnih stikov med epitelijskimi celicami, predvidevamo, da cepitev Dsg2 dodatno 
prispeva k rahljanju stikov med epitelijskimi celicami med okužbo z bakterijo H. pylori (Bernegger et al., 2021).

Raziskovali smo tudi molekularne spremembe v celicah pri uporabi metode mEHT (angl. Modulated 
hyperthermia) na modelu trojno negativnega tipa raka dojk. Pri mEHT z uporabo elektromagnetnega polja, 
usmerjenega v tumor, sprožimo celično smrt zaradi termičnih in netermičnih učinkov. Z uporabo tehnologije 
sekvenciranja naslednje generacije (angl. NGS), tehnologije nanostring in masne spektrometrije smo ugotovili, da 
mEHT povzroči povišanje s stresom povezanih proteinov, kot sta Hsp70 in kaspaza-3, in tako učinkovito zmanjša 
rast tumorja. Dodatno je prišlo do povišanega izražanja proteinov, povezanih z akutnim stresom, kot so inhibitorji 
proteaz, koagulacijskih faktorjev in proteinov iz družine komplementa. Potrdili smo tudi, da inhibitor toplotnega 
šoka KRIBB11 zmanjša indukcijo faktorja komplementa 4 in pri tem pokazali, da inhibicija stresnega odziva poveča 
učinkovitost mEHT (Schvarcz et al., 2021).

Poleg cisteinskih katepsinov naša skupina študira tudi različne aspekte njihovih endogenih inhibitorjev, stefinov 
in cistatinov. Proučevali smo vlogo poglavitnega zunajceličnega inhibitorja katepsinov cistatina C pri vnetju in sepsi 
(Biasizzo et al., Kopitar Jerala, 2021, Cells). Pokazali smo, da so bile miši z izbitim genom za cistatin C (CstC KO) 
bistveno bolj občutljive na z LPS inducirano sepso. Nadalje smo pokazali 
povečano izražanje gena za kaspazo-11 ter boljše procesiranje provnetnih 
citokinov IL-1β in IL-18 v makrofagih, pridobljenih iz kostnega mozga 
(BMDM) miši z izbitim genom za cistatin C ob stimulaciji z LPS in ATP. 
Predhodno tretiranje BMDM z inhibitorjem cisteinskih katepsinov E-64d 
ni spremenilo učinka pomanjkanja CstC na procesiranje in izločanje IL-1β, 
kar kaže, da povečana aktivnost cisteinskih katepsinov v CstC KO BMDM ni 
bistvena za aktivacijo NLRP3 inflamasoma. Pomanjkanje CstC ni vplivalo 
na nastanek (mitohondrijskih) reaktivnih kisikovih spojin (ROS), signalno 
pot MAPK ali izločanje protivnetnega citokina IL-10. Vendar pa smo v 
BMDM, pripravljenih iz miši z izbitim genom za cistatin C, dokazali slabši 
potek avtofagije, saj je bila indukcija avtofagije prek signalnih poti mTOR 
in AMPK zavrta, kopičenje SQSTM1/p62 pa kaže na manjši fluks avtofagije. 
Naša študija ja pokazala, da je pretiran vnetni odziv na LPS inducirano 
sepso pri miših z izbitim genom za cistatin C odvisen od večjega izražanja 
kaspaze-11 in manjše avtofagije.

Slika 1: Presejalni test knjižnic za ponovno uporabo zdravil, 
opravljen z rentgensko difrakcijo, razkriva vezavna mesta po celotni 
površini Mpro. (A) Shematski prikaz strukture dimera Mpro. Protomer A 
je obarvan belo, protomer B rdeče. Zaradi boljše preglednosti so vezane 
spojine (29), označene rumeno, prikazane le na enem protomeru. 
Poudarjeni so katalitična preostanka H41 in Cys145, aktivno mesto 
in dve alosterični vezavni mesti. (B) Pogled aktivnega mesta od blizu 
z vezanim peptidnim substratom (označene modro), modeliran s 
pomočjo strukture Mpro iz SARS-CoV (PDB 2Q6G). Cepitveno mesto je 
poudarjeno z rumeno in označeno z zeleno puščico. Različne barve 
ponazarjajo različna vezavna mesta za substrat (S1’, S1, S2 in S4).



194 Letno poročilo IJS 2021

Institut ”Jožef Stefan”Institut ”Jožef Stefan”

Stefin B (cistatin B) pa je poglavitni znotrajcelični inhibitor endo-
lizosomalnih cisteinskih katepsinov. Bolniki z Unverricht-Lundborgovo 
boleznijo, obliko progresivne mioklonalne epilepsije (EPM1), imajo 
mutacije v genu za stefin B. Miši z izbitim genom za stefin B so živalski model 
bolezni ter kažejo ključne značilnosti EPM1. Čeprav osnovni mehanizem 
še ni do konca pojasnjen, so poročali, da zmanjšana redoks homeostaza 
in vnetje v možganih prispevata k napredovanju bolezni. V nedavni študiji 
(Trstenjak Prebanda et al., 2021, Antioxidants) smo raziskali, ali je vnetje 
v možganih, ki ga sproži lipopolisaharid (LPS), vplivalo na ravni izražanja 
redoks občutljivih proteinov: tioredoksin-1 (Trx1), tioredoksin reduktaza 
(TrxR), peroksiredoksini (Prxs) v možganih in malih možganih miši. 
Ugotovili smo, da stimulacija z LPS povzroči izrazito zvišanje Trx1 in TrxR v 
možganih in malih možganih miši z izbitim genom za stefin B, medtem ko 
je bil Prx1 povečan le v malih možganih miši z izbitim genom za stefin B, 
ob stimulaciji z LPS. Mitohondrijski peroksiredoksin 3 (Prx3) je bil povečan 
tudi v lizatih možganskega tkiva miši s pomanjkanjem stefina B, medtem 
ko je bil po stimulaciji z LPS Prx3 povečan v možganih in v malih možganih 
miši z izbitim genom za stefin B. Naši rezultati kažejo na pomembno vlogo 
oksidativnega stresa pri napredovanju te bolezni.

Poleg tega nam stefin B že lep čas služi kot modelni protein za študije 
zvijanja in agregacije proteinov. Lani smo nadaljevali študijo vloge polifenolnih antioksidantov na proteinsko 
agregacijo in smo opazili sinergistični učinek nekaterih polifenolov, kot sta kurkumin in kvercetin, ter vitamina 
C (vitC) na inhibicijo rasti fibril (Jahić Mujkić et al., 2021, Antioxidants). E. Žerovnik je napisala krajši pregledni 
članek (Žerovnik, E., 2021, Front. Chem.), kjer primerja podobnosti med proteini, ki tvorijo amiloide, in tistimi, ki 
tvorijo pore, vključno z viroporini. Nadalje so s tem v zvezi skupaj s sodelavci s Kemijskega inštituta (skupina prof. 
Novič) iskali metode strojnega učenja, da bi napovedali transmembranske regije in vezavna mesta za gangliozide v 
amiloidogenih proteinih (6) (Venko et al., 2021, Front. Mol. Neurosci). Kot bazo podatkov smo izbrali 30 proteinov, 
ki so amiloidogeni. Zatem smo uporabili celo vrsto programov, da bi napovedali AP domene in tako postavili okvir 
za bodoče eksperimente, ki so nujni, če hočemo razumeti toksičnost amiloidov.

Najpomembnejše delo celotnega odseka v preteklem letu je bila skupna študija s sodelavci iz Nemčije, usmerjena 
v razumevanja molekularnih lastnosti poglavitne proteaze virusa SARS-CoV-2 main protease, ki je ključna tarča 
virusa za razvoj zdravil in ena od dveh esencialnih proteaz virusa za nastanek funkcionalnih virusnih proteinov, 
objavljena v reviji Science (Günther et al., Turk D., 2021). Presejanje več kot 5000 spojin, ki so bodisi odobrena 
zdravila bodisi zdravila v kliničnih študijah, je privedlo do kristalnih struktur inhibitorjev, ki se vežejo bodisi v 
aktivno mesto bodisi v alosterična mesta glavne proteaze (Mpro) SARS-CoV-2. Najmočnejši inhibitor, kalpeptin, 
se veže kovalentno v aktivno mesto, medtem ko se drugi najmočnejši, pelitinib, veže v alosterično mesto. Dvojno 
delovanje kalpeptina na katepsine in Mpro je zdaj del raziskav pomembnih poti za terapevtsko inhibicijo SARS-CoV-2. 
Obenem je bila to tudi prva objava iz Slovenije na področju virusa SARS-CoV-2.

V preglednem članku Tušar in sod. (2021, Int J Mol Sci) pa smo analizirali mehanizme inhibicije cisteinskih 
proteaz na osnovi strukturnih informacij in zbranih kinetičnih podatkov. Članek razkriva, da zvitje proteinov ni 
velika ovira za razvoj inhibitorjev proteaze in da se zdi, da ni splošnega pravila, ki bi določalo mehanizem inhibicije. 
Kljub temu pa analiza kaže, da oblika reže z aktivnim mestom nalaga nekatere omejitve, ki temeljijo predvsem na 
obliki vezavnega mesta S1 in njegovi izpostavljenosti topilu. Medtem ko vezavno mesto S1 v obliki žepa, zakopano v 
strukturi proteaze, omogoča substratu podoben mehanizem vezave inhibitorjev, topilu delno izpostavljeno vezavno 
mesto S1 takega mehanizma ne omogoča. Z izjemo papainu podobnih proteaz se zdi, da vse proteaze pripadajo 
prvi skupini proteaz.

Strukturne študije katepsina X (Dolenc et al., 2021, BBA Proteins Proteom) so pokazale, da je človeški 
katepsin X biološko aktivni homodimer z molekulsko maso ~53 kDa. Ugotovitev, da je katepsin X dimer, odpira 
nova obzorja v razumevanju njegove funkcije in osnovnih patofizioloških mehanizmov različnih bolezni, vključno 
z nevrodegenerativnimi motnjami pri ljudeh. Človeški katepsin X je eksopeptidaza in spada v družino katepsinov 
11 lizosomskih cisteinskih proteaz. Rekombinantni prokatepsin X smo izrazili v Pichia pastoris in ga in vitro z 
aspartatno proteinazo katepsin E procesirali v aktivno zrelo obliko. Za določitev strukture dimera smo uporabili gelsko 
kromatografijo, rentgensko kristalografijo in sipanje X-žarkov pod majhnim kotom (small-angle X-ray scattering).

Sodelovali smo tudi z drugimi raziskovalnimi skupinami, tako iz Slovenije kot iz tujine (Nemčija, Madžarska, 
Hrvaška, Poljska, Združeno kraljestvo, Nizozemska, Japonska in ZDA).

Slika 2: Kovalentno in nekovalentno vezane spojine v aktivnem 
mestu Mpro. Vezane spojine so prikazane z različnimi barvami, 
površina Mpro je obarvana sivo, prikazani so tudi preostanki, ki so 
udeleženi v vezavo. Barve, ki označujejo vezavna mesta za substrat, 
so enake kot na sliki 1. Vodikove vezi so prikazane s črtkano črto. (A) 
tolperison, (B) HEAT, (C) isofloksitepin, (D) triglicidil isocianurat, (E) 
kalpeptin, (F) MUT056399.
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B-2
ODSEK ZA MOLEKULARNE IN 
BIOMEDICINSKE ZNANOSTI

Raziskovalni program Odseka za molekularne in biomedicinske znanosti je usmerjen predvsem 
v temeljne raziskave na področju proteinske biokemije, molekularne 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. 

Toksinologija
Ena od naših tradicionalnih raziskovalnih tem na področju toksinologije je proučevanje molekulskih 

mehanizmov toksičnega delovanja sekretornih fosfolipaz A2 (sPLA2), ki so v živalskih strupih. Še posebej smo 
osredotočeni na tiste, ki so presinaptično nevrotoksične (β-nevrotoksini). Znanje, ki ga pridobimo s proučevanjem 
toksičnih sPLA2, nam pomaga bolje razumeti patofiziološko vlogo ortolognih sesalskih sPLA2, na primer prispevek 
slednjih pri razvoju nevrodegenerativnih bolezni, kot je Alzheimerjeva (AD).

V tem letu smo nadaljevali s karakterizacijo interakcije amoditoksina (Atx), nevrotoksične sPLA2 kačjega strupa, 
z njenim mitohondrijskim receptorjem, citokrom c-oksidazo (CCOX), da bi poglobili razumevanje zastrupitve 
motoričnega nevrona z Atx in osvetlili patofiziološko vlogo sesalske sPLA2 skupine IIA (GIIA), ortologa Atx, v 
tem celičnem organelu. Zasledovali smo razmeščanje derivatov rekombinantnega Atx, podganje GIIA in njunih 
encimsko neaktivnih oblik (D49S) v celicah PC12 s pomočjo transmisijske elektronske in fluorescenčne konfokalne 
mikroskopije. Na podlagi zbranih rezultatov smo zaključili, da molekule sPLA2 za vstopanje v celico in razmeščanje 
v njej, vključno z vstopanjem v mitohondrij, ne potrebujejo encimske aktivnosti. Pripravili smo osnutek članka, v 
katerem poročamo o tem. Nadaljevali smo tudi raziskavo vpliva obeh sPLA2, Atx in podganje GIIA, na mitohondrije 
v celicah PC12. S pretočno citometrijo smo ugotovili, da je GIIA(D49S) mitohondrijski potencial nekoliko znižala, 
GIIA pa nanj ni imela signifikantnega učinka. Z uporabo 125I-GIIA smo določil afiniteto vezave GIIA na mitohondrijski 
protein z navidezno molekulsko maso 20 kDa (R20). Glede na to, da GIIA, tako kot Atx, inhibira aktivnost CCOX, 
predvidevamo, da je R20 podenota IV CCOX (CCOX-IV). Tega nam s pomočjo anti-CCOX-IV protiteles ni uspelo potrditi, 
zato smo se za identifikacijo R20 lotili njegove izolacije iz prašičjih mitohondrijev. Sintetizirali smo GIIA-afinitetni 
gel, pogojev za reverzibilno vezavo receptorja nanj pa nam še ni uspelo najti. Natančen opis delovanja GIIA na 
CCOX je ključnega pomena za uporabo naših izsledkov v medicini, in sicer za zgodnjo diagnostiko Alzheimerjeve 
bolezni (AD) pa tudi poznejše zdravljenje te hude nevrodegenerativne bolezni. Dokazano je namreč bilo, da se pri 
AD GIIA povišano izraža in postane toksična za mitohondrije, podobno kot Atx v zastrupljenih živčnih končičih.

Pokazali so, da se nekatere sPLA2 specifično vežejo tudi na nikotinske acetilholinske receptorje (nAChR). S tem v 
mislih smo se vključili v raziskave oblike pljučnega raka, pri katerem rakaste celice prekomerno izražajo α7 nAChR 
in kjer se intenzivno iščejo naravni selektivni antagonisti α7 nAChR za razvoj novih tarčnih zdravil. S tehniko 
rekombinantne DNA smo pripravili niz sPLA2: človeški GV in GX, Atx in podganjo GIIA, ter encimsko neaktivne 
oblike teh molekul, GV(H48Q), GX(H48Q), Atx(D49S) in GIIA(D49S). V sodelovanju s farmakologi z Univerze 
v Leuvnu v Belgiji smo določali vpliv pripravljenih proteinov na α7- in mišični tip nAChR. Meritve še potekajo, 
najbolj zanimiv pa je bil rezultat, da se GV(H48Q) selektivno veže le na α7-obliko nAChR, na mišično obliko pa ne. 
Vzporedno smo razvijali tudi raziskovalni model pljučnega raka, celično linijo pljučnega adenokarcinoma A549 s 
prekomerno izraženim α7 nAChR, za testiranje učinkov GV(H48Q) in drugih antagonistov α7 nAChR na viabilnost, 
citotoksičnost, proliferacijo in apoptozo celic.

Pripravili smo dva pregledna članka na temo sPLA2. Prvi, ki govori o protivirusnem delovanju tako endogenih 
sesalskih kot eksogenih sPLA2, tj. tistih, ki so v živalskih strupih, je bil že objavljen (J. Pungerčar et al., Biochimie, 
189 (2021), 40–50), drugi, o aktivnosti sPLA2 kot posledici vezave na proteinske receptorje, pa je bil sprejet v tisk 
(A. Ivanušec et al., Int. J. Biol. Sci., v tisku). Pri ugledni založbi CRC Press je izšla tudi monografija, v kateri je I. 
Križaj na povabilo sodeloval pri pripravi poglavja o sPLA2-toksinih iz kačjih strupov (B. Lomonte in I. Križaj, 2021).

V letu 2021 smo nadaljevali obsežno študijo proteinov kačjih strupov, ki vplivajo na proces koagulacije krvi – 
hemostazo. V okviru raziskovalnega projekta J1-2475 raziskujemo edinstven antikoagulantni homolog serinske 
proteaze iz modrasovega strupa, VaaSPH-1, v smeri priprave popolnoma novih in varnih zdravil z antikoagulantnim 
delovanjem. Iskali smo čim boljše pogoje za izražanje VaaSPH-1 v suspenzijskih celicah HEK293. Vzporedno smo 
s sodelovanjem z ameriškim partnerjem z Univerze v Severni Karolini (NCATSU) optimizirali tridimenzionalni 
model kompleksa med aktiviranim faktorjem strjevanja krvi VIII (FVIIIa) in VaaSPH-1 in silico ter na tej osnovi 
načrtovali nizkomolekulske antagoniste FIXa za testiranje in vitro. Pripravili smo tudi vabljeni pregledni članek 
na temo serinskih psevdoproteaz, ki je v tisku (N. Zupanič et al., FEBS J., v tisku).
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Po objavi podrobnega opisa serinske proteaze VaaSP-VX, ki pospešuje strjevanje krvi tako, 
da aktivira FV in FX, smo se lotili izolacije in karakterizacije njej zelo podobne molekule v 
strupu modrasa, VaaSP-6. Za razliko od VaaSP-VX poznamo celotno cDNA-zaporedje VaaSP-6, 
kar pomeni, da lahko protein pridobimo v rekombinantni obliki. Če bo molekula izražala prav 
takšno edinstveno prokoagulantno aktivnost kot VaaSP-VX, bi lahko z njo nadomestili razredčen 
strup Russellovega gada (dRVV), ki se trenutno uporablja za klinično določanje lupusnih 
antikoagulantov (LA test), a je precej nezanesljiv.

Zaključili smo z obsežno gensko, biokemijsko in fiziološko karakterizacijo proteina 
VaaMPIII-3 iz modrasovega strupa (slika 1). Z analizo njegovega gena smo nedvoumno dokazali, 
da protein spada v poseben podrazred metaloproteinaz iz kačjih strupov, podrazred P-IIIe, 
katerega uvedbo smo predlagali. Članek smo napisali in je pripravljen za pošiljanje v objavo (K. 
Požek et al., v pripravi). 

S kolegi s Centra za klinično toksikologijo in farmakologijo Univerzitetnega kliničnega 
centra Ljubljana (UKCL) smo v okviru raziskovalnega projekta J3-2534 raziskovali zanimiv 
klinični učinek pri bolnikih po zastrupitvi z modrasovim strupom, in sicer globoko, prehodno 
in reverzibilno trombocitopenijo funkcionalnih trombocitov. Pri trombemboličnih boleznih, kot 
sta miokardni infarkt in ishemična možganska kap, imajo trombociti osrednjo vlogo. Obstoječa 
protitrombocitna zdravila imajo en skupni stranski učinek – zmanjšano število trombocitov, 
katerih delovanje je zavrto. Takšno stanje je veliko tveganje za smrtno nevarno krvavitev 
(hemoragijo), zlasti pri interventni kardiologiji in angiologiji, ki uporabljata antitrombotični 
pristop. Naše ugotovitve lahko odprejo pot razvoju nove skupine protitrombocitnih učinkovin, 
ki bi zmanjšale tveganje za nevarne krvavitve pri takšnem pristopu v interventni kardiologiji in 
angiologiji ter povečale učinkovitost vazodilatacije in odstranitve strdka. Kot smo pokazali, lahko 
reverzibilno trombocitopenijo pri bolnikih, zastrupljenih z modrasovim strupom, povzročajo 
kačji proteini, podobni lektinom tipa C (PLTC, imenovani tudi snaclec-i). Iz modrasovega strupa 
smo izolirali nekaj PLTC, v homogeni obliki in zadostni količini za podrobno karakterizacijo 
pa dva, PLTC3/2 in PLTC1/7. Tema dvema smo med drugim izmerili vpliv na strjevanje krvi 

in karakterizirali njuno vezavo na trombocitne receptorje. Ugotovili 
smo, da se PLTC3/2 z visoko afiniteto veže na receptor GPIb (CD42b). 
Bolje označeni PLTC3/2 je pripravljen za in vivo študijo na miškah, ki jo 
bomo izvedli v sodelovanju s partnerji z Veterinarske fakultete Univerze 
v Ljubljani (VF/UL). 

V okviru raziskovalne mreže, in sicer s strokovnjaki z UKCL, 
Univerzitetne bolnišnice in Univerze v Splitu, Univerze v Zagrebu (UZ) in iz naše skupine, smo analizirali vzorce 
bolnikov, ki so bili zastrupljeni z modrasovim strupom in so jih zdravili z različnimi protistrupi. V objavi predlagamo 
nove usmeritve za učinkovito imunoterapijo zastrupitve z modrasovim strupom (T. Kurtović et al., Toxins, 13 
(2021), 279). 

Lipidni metabolizem in signalizacija
Pri delu na področju lipidnega metabolizma in signalizacije se osredotočamo na vlogo lipidnih kapljic pri 

celičnem stresu. Ti organeli so nujni za shrambo maščob in proizvodnjo energije v različnih tkivih, novejše študije 
pa kažejo tudi na njihov pomen pri celičnem odgovoru na neravnovesja v energetskem in oksidoredukcijskem 
stanju. Še posebej nas zanimajo povezave med shrambo maščob, vnetnim signaliziranjem, avtofagijo in feroptozo. 
Naše delo je aktualno na področju celične in molekularne biologije v splošnem, še posebej pa je povezano s 
patofiziologijo številnih modernih bolezni, povezanih z okvarami v presnovi lipidov, kot so rak, presnovne bolezni 
in nevrodegeneracija. 

V letu 2021 smo se pri eksperimentalnem delu v okviru podoktorskega raziskovalnega projekta Z3-2650 
osredotočali na proučevanje vloge lipidnih kapljic pri proizvodnji vnetnih lipidnih mediatorjev (E. Jarc Jovičić et 
al., bioRxiv, doi.org/10.1101/2021.11.25.470010). Ugotovili smo, da lipidne kapljice začasno hranijo in uravnavajo 
dostavo večkrat nenasičenih maščobnih kislin (PUFA) v biosintetske poti lipidnih mediatorjev. Ti rezultati povezujejo 
lipidne kapljice z vnetjem, imunskim odzivom in tumorigenezo. Pokazali smo, da encim adipozna triglicerid-lipaza 
(ATGL) omogoča sproščanje PUFA iz lipidnih kapljic in njihovo vgradnjo v membranske fosfolipide, ki pa so nato 
tarča delovanja citosolne PLA2. To delo je pomembno predvsem zato, ker razkriva, da imajo maščobe aktivno 
vlogo pri kontroli substratov za sintezo vnetnih mediatorjev. Uravnavanje dostopnosti PUFA za biosintezo vnetnih 
mediatorjev namreč pripisujemo predvsem delovanju PLA2 na membranske fosfolipide. Naša raziskava tako kaže, 
da lahko ciljanje presnove lipidnih kapljic – namesto encimov PLA2, kar se je že izkazalo za neuspešno pri številnih 
kliničnih študijah – pomeni novo strategijo za zmanjšanje vnetja in tumorigeneze, ki je povezana z vnetjem. 

Živalski	strupi	so	bogat	vir	novih	učinkovin	in	
molekulskih	orodij	za	izboljšanje	zdravja	ljudi	in	

živali.

Slika 1: Tridimenzionalni homologni model 
proteina VaaMPIII-3. Strukturni model proteina 
VaaMPIII-3 smo pripravili s pomočjo homolognega 
modeliranja, po kristalni strukturi najbolj 
podobnega proteina AaHIV, iz strupa krotalidne 
kače Agkistrodon acutus (PDB koda: 3HDB). 
Skrajšani dizintegrinu-podobni del molekule 
(D’) je temno oranžen, s Cys-bogati del (C) pa 
zelen. Cys6, integrin-vezavni motiv (SECD), 
N-glikozilacijsko mesto in hipervariabilna regija 
(HVR) so prikazani v črni, modri, oranžni in 
vijoličasti barvi. Ca2+ ione ponazarjajo rumene 
kroglice, disulfidne vezi pa rumene paličice. 
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Nadaljevali smo delo na raziskovalnem projektu J7-1818, ki je posvečen 
tarčnemu ciljanju metabolizma lipidnih kapljic za učinkovito zmanjševanje 
odpornosti rakavih celic na stres. Raziskovali smo povezave med avtofagijo 
in lipidnimi kapljicami. Obetavni preliminarni rezultati na področju 
feroptoze (slika 2) so nam omogočili pridobitev še enega podoktorskega 
projekta, Z3-3211, pri katerem nas zanima medsebojni vpliv lipolize in 
lipofagije pri regulaciji feroptoze pri raku.

Prispevali smo k raziskavi akumulacije lipidnih kapljic v astrocitih 
pod stresnimi pogoji, ki so jo vodili kolegi z Medicinske fakultete Univerze 
v Ljubljani (MF/UL). Opisali smo dinamiko lipidnih kapljic v astrocitih, 
izpostavljenih presnovnemu in oksidativnemu stresu, pa tudi stresnemu 
hormonu noradrenalinu. Rezultati kažejo, da se pri omenjenih pogojih 
kopičijo lipidne kapljice, ki ščitijo celice glie pred stresom (T. Smolič et al., 
Glia, 69 (2021), 1540–1562).

Znanstvena skupnost je zelo dobro sprejela naše prispevke s področja 
lipidnih kapljic, kar je razvidno iz hitrega naraščanja števila citatov in 
vabil za predavanja, med njimi za nastop na skupni delavnici nemškega 
raziskovalnega sveta (prioritetni program za feroptozo) in omrežja COST 
EpiLipidNet. Za naša dela smo bili tudi nagrajeni. Najbolj odmevno nagrado, 
glavno nagrado FEBS Letters za najboljši poster, je na 45. kongresu FEBS 
prejela naša doktorska študentka Špela Koren.

Visokozmogljivostna genetika in funkcijska genomika pri 
običajni kvasovki Saccharomyces cerevisiae 

 Večina vseh lastnosti, vključno z biotehnološko pomembnimi lastnostmi mikroorganizmov, je poligenskih. Zato 
naše raziskave že več let osredotočamo na poligenske lastnosti običajne kvasovke S. cerevisiae, kjer proučujemo 
temeljne vidike genetike, pomembne tudi z biomedicinskega stališča, ter 
razvijamo nove, biotehnološko zanimive seve kvasovk.

Na področju biotehnološke uporabe kvasovk smo zaključili ter objavili 
raziskavo, v kateri smo našli in opisali tri nove vzročne gene za vsebnost 
založnih lipidov pri običajni kvasovki (K. Pačnik et al., BMC Genomics, 
22 (2021), 110). To lastnost kvasovke kot biotehnološko uveljavljenega 
organizma, ki bo v prihodnosti lahko v veliki meri nadomestila izrabo 
drugih virov lipidov oziroma njim podobnih molekul (npr. nafte za 
energetske potrebe oziroma palmovo olje za potrebe prehrambne 
industrije), smo spremenili tudi v letos objavljeni študiji (S. Arhar et al., 
Microb. Cell Fact., 20 (2021), 147), kjer smo za potrebe metabolnega 
inženiringa naredili šest sprememb genoma običajne kvasovke. Pokazali 
smo, da lahko samo s pomočjo takšne relativno majhne spremembe 
pridobimo sev, ki je sposoben kopičiti do 65 % suhe teže lipidov (slika 3).

Nadaljevali smo z raziskavami molekularne osnove patogenosti virusa 
SARS-CoV-2 oziroma bolezni covida-19. V sodelovanju s kolegi z Inštituta za mikrobiologijo in imunologijo (IMI) 
Medicinske fakultete v Ljubljani smo sledili pojavljanju različic virusa oziroma specifični različici proteina ORF8, 
ki ga kodirajo virusni genomi, v Sloveniji. Z metodo dvohibridnega sistema kvasovke smo analizirali binarne 
proteinske interakcije med različicami virusnega proteina ORF8 in humanimi proteini. Pokazali smo, da ORF8 
specifično interagira z zunajceličnimi domenami treh proteinov, pomembnih za imunski odziv pri človeku: TGFB1, 
ITGB1 in ADAM9. Ugotovili smo, da skrajšana različica proteina, ki jo 
kodirajo genomi seva virusa, ki je bil v sredini leta 2021 prevladujoč tako 
v Sloveniji kot v svetu (tj. različice α), izgubi možnost tvorbe teh interakcij. 
V sodelovanju s kolegi z IMI ter z Infekcijske klinike UKCL smo dokazali, da 
ta sprememba ne vodi v izgubo patogenosti virusa. S tem smo pod vprašaj 
postavili objavljene hipoteze, da mutacije v genu za protein ORF8 vodijo v 
atenuacijo SARS-CoV-2 in nekaterih drugih β-koronavirusov.

Evolucijska genomika
Človeška ribica (Proteus anguinus) je primer vrste z izjemnimi morfološkimi in fiziološkimi prilagoditvami na 

podzemno okolje, z regenerativnimi sposobnostmi, z odpornostjo na dolgotrajno stradanje in življenjsko dobo, ki 

Ciljanje	metabolizma	lipidnih	kapljic	je	obetavna	
strategija	za	zaviranje	raka.

Genetika	in	genomika	kvasovk	za	razvoj	
biotehnologije	in	za	biomedicinske	raziskave.	
Integrativna	genomika	za	razumevanje	
patogeneze	covida-19.

Slika 2: Lipidne kapljice so antioksidativni organeli, ki ščitijo lipide 
pred oksidacijo. V celicah raka dojke MDA-MB-231, ki smo jim okvarili 
redoks zaščito (prek inhibicije encima glutation peroksidaze 4 z RSL-3), 
smo lipidne kapljice obarvali z barvilom LipiBlue (modro) (Dojindo 
Molecular Technologies) in jih vizualizirali s konfokalno mikroskopijo 
v živih celicah. Raven lipidne peroksidacije smo ocenili z barvanjem z 
lipofilnim barvilom BODIPY C11 581/591 (Thermo Fischer Scientific). 
Lipidne kapljice so po večini vsebovale reducirano obliko barvila (rdeče 
oz. škrlatno), kar kaže na njihovo antioksidativno delovanje, ki ščiti 
barvilo pred oksidacijo (Kump et al., v pripravi).

Slika 3: Mikroskopija kvasovk v pogojih kopičenja založnih lipidov. 
Levo: sev divjega tipa; desno: genetsko spremenjeni sev. Založni lipidi v 
lipidnih kapljicah so obarvani z barvilom BODIPY 493/503.
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preseže tudi 100 let. Za razlago izjemno zanimivih lastnosti tega organizma 
smo se lotili analize njegovega genoma. Ta zaradi svoje izjemne velikosti, 
ocenjene na skoraj 50 Gb, še vedno ni znan. Ustanovljen je bil mednarodni 
konzorcij za raziskave genoma človeške ribice (http://proteusgenome.com) 
in pridobljena sredstva za začetek dela. Pri projektu J1-2469, ki ga vodijo 
na Biotehniški fakulteti UL (BF/UL), sodelujemo z analizo genomskih 
in transkriptomskih podatkov. Do zdaj smo pridobili pilotne genomske 
podatke in predhodne transkriptomske podatke iz več tkiv. Določanje 
nukleotidnega zaporedja (sekvenciranje) DNA vstopa v naslednjo fazo, fazo 
sekvenciranja ene molekule v realnem času (SMRT), pa tudi sekvenciranja 
kratkih zaporedij transkriptomov (slika 4). Genomi močeradov so izjemno 
veliki (več kot 15-krat večji od človeškega) in vsebujejo veliko ponavljajočih 
se DNA-zaporedij. Repetitivna DNA, ki jo sestavljajo večinoma različni 
transpozicijski elementi (TE), naj bi tako predstavljala do 90 % celotnega 
genoma proteusa (~ 40,5 Gb). Sestavljanje genomskega zaporedja je zato 
zelo zahtevna naloga. V preteklem letu smo analizirali TE v transkriptomu 
proteusa in sestavili obsežno zbirko, vrstno-specifično repetitivno knjižnico. 
Končni cilj projekta proteus je, da z uvidom v genom človeške ribice 
pospešimo medicinski napredek na področjih staranja, regeneracije tkiv 
in zdravljenja presnovnih motenj. Prvi članek s to tematiko je bil sprejet v 
objavo (R. Kostanjšek et al., Ann. NY Acad. Sci., v tisku).

Nadalje smo analizirali tudi izvor, raznolikost in domensko arhitekturo 
aerolizinske naddružine proteinskih toksinov pri najstarejših skupinah 
živali (spužvah, rebračah in ožigalkarjih). Toksini, ki tvorijo pore v celičnih 
membranah, spadajo med najbolj osnovne obrambne sisteme organizmov. 
Proteini aerolizinske naddružine vsebujejo aerolizinsko domeno, s katero 

tvorijo poro v membrani, in domeno, s katero se vežejo na receptorje (RBD). Za razliko od prve, ki je dobro 
ohranjena, je druga zelo variabilna, strukturne razlike pa vodijo v različno prepoznavanje bioloških tarč in s tem 
načina delovanja. V številnih genomih in transkriptomih najstarejših skupin živali smo našli nepričakovano veliko 
raznolikost in številne nove domenske arhitekture aerolizinske naddružine proteinov (D. Kordiš, članek v pripravi).

Druga področja
V letu 2021 smo sodelovali tudi pri različnih raziskovalnih projektih zunaj tematskega okvira našega 

odseka.  
Smo partnerji na več ARRS-ovih raziskovalnih projektih. Pri projektu J1-2482 (vodilna ustanova je BF/UL) smo 

z masno spektroskopijo določali vpliv okoljsko relevantne nano- in mikroplastike na kopenske vretenčarje in začeli 
pripravljati članek na podlagi pridobljenih rezultatov. V okviru aplikativnega projekta L4-1839 (vodilna ustanova 
je BF/UL) smo razvijali postopek za izolacijo in identifikacijo antimikrobnih defenzinov v kostanjevem medu za 

medicinsko uporabo.
Neformalno smo sodelovali s številnimi skupinami doma in na tujem. Kolegom z Inštituta 

Ruđer Bošković in z UZ smo pomagali pri raziskavi mehanizma tvorbe in morfogeneze 
biomineralnih nanostruktur lupine školjke Noetove barčice (Arca noae). Izvedli smo 
strukturno identifikacijo proteinskih komponent lupine, ki so potencialno vključene v proces 
biomineralizacije. Publikacija je v postopku recenzije v reviji Colloid Surf. A: Physicochem. Eng. 
Asp. (I. Sondi et al., poslano v objavo). V študiji, ki jo vodijo kolegi s Fakultete za elektrotehniko 
UL (FE/UL), smo v proteomskem pristopu analizirali sestavo proteinske korone nanodelcev, da 
bi pojasnili njihov vpliv na imunski sistem pri človeku. Rezultate smo opisali v članku, ki je v 
postopku recenzije v reviji Int. J. Biol. Sci. (K. Strojan et al., poslano v objavo), še en članek pa 
je v pripravi. S kolegi z iste fakultete smo na povabilo pripravili in objavili tudi pregledni članek 
o elektroporaciji celičnih membran (K. Balantič et al., Acta Chim. Slov., 68 (2021), 753–764). 
Sodelovali smo pri študiji kolegov z VF/UL, ki jih je zanimala uporabnost insektnih proteinov 
v prehrambne namene. S pomočjo masne spektroskopije smo v proteinskih pripravkih iskali 
potencialne človeške alergene. Analizo nam je že uspelo objaviti (B. Premrov Bajuk et al., 
Animals, 11 (2021), 1942). Kolegom z MF/UL smo priskočili na pomoč tudi pri raziskavi 
multiformnega glioblastoma (GBM), najpogostejše in smrtonosne oblike možganskega 
tumorja. Sodelovali smo s konfokalno-mikroskopsko analizo nanotelesa NB3F18 kot kandidata 
za selektivno tarčenje glioblastomskih celic (slika 5). Publikacija na to temo je v zaključni fazi 

Evolucijska,	genomska	in	strukturno-
funkcionalna	analiza	virusov,	receptorjev	in	

satelitske	DNK.

Slika 4: Shematski prikaz načrta sekvenciranja genoma proteusa. 
Genomsko DNA in RNA smo izolirali iz tkiv človeške ribice (Proteus 
anguinus) ter določili nukleotidno zaporedje. Analiza genoma proteusa 
bo omogočila razumevanje evolucije tega organizma in njegovih 
prilagoditev na podzemno okolje, dolgoživost, presnovo in regeneracijo 
ter bo pomagala pri ohranjanju te izjemne živali. Slika je povzeta iz 
članka R. Kostanjšek et al. (Ann. NY Acad. Sci., (2021), v tisku).

Slika 5: Konfokalna mikroskopija glioblastomskih 
celic. Nanotelo NB3F18 (rdeče) prepozna tarčni 
antigen na glioblastomskih celicah U87MG. 
Membrane so obarvane zeleno (BioTracker 
Green), jedra pa modro (DAPI).
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priprave. Sodelovali smo tudi pri pripravi dveh publikacij s področja analize transmaščobnih kislin v prehrani (N. 
Zupanič et al., Nutrients, 13 (2021), 207 in A. Kušar et al., Public Health Nutr., 24 (2021), 12–21).

Po izbruhu pandemije covida-19 smo v letu 2020 začeli z dvoletno razširjeno programsko aktivnostjo, namenjeno 
raziskavam različnih aspektov delovanja in evolucije SARS-CoV-2. Načrtovane raziskave končujemo in pripravljamo 
publikacije. 
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B-3
ODSEK ZA BIOTEHNOLOGIJO

Vodja:

prof. dr. Boris Rogelj

Na Odseku za biotehnologijo z uporabo modernih biotehnoloških metod proučujemo molekule 
živalskega, rastlinskega, glivnega in mikrobiološkega 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 proučevanje procesov pri napredovanju 
raka in imunskem odzivu, nevrodegenerativnih procesih, mehanizmih delovanja gliv ter iskanju 
novih biotehnoloških pristopov in produktov. 

Regulacija protitumorskega imunskega sistema
Na področju vloge peptidaz in njihovih inhibitorjev pri regulaciji protitumorskega imunskega sistema smo se 

osredotočili na delovanje inhibitorja cistatina F. Ta je pomemben modulator celične citotoksičnosti naravnih celic 
ubijalk citotoksičnih limfocitov T. Njegovo vlogo smo proučili pri glioblastomu. Ugotovili smo, da v tumorskem 
mikrookolju različne celice izražajo in izločajo neaktiven dimerni cistatin F, ki se nato lahko prevzame v citotoksične 
celice, se v njih aktivira in zmanjša citotoksično delovanje. Posledično imajo pacienti s povišanimi vrednostmi cistatina 
F slabši izid bolezni. Poleg naravnih celic ubijalk in citotoksičnih limfocitov T smo regulatorno vlogo cistatina F 
določili tudi v posameznih subpopulacijah T celic pomagavk (CD4+), kjer smo ugotovili povezavo med njegovim 
izražanjem in klonsko ekspanzijo. Cistatin F je pomemben mediator, ki ga 
koristijo tumorske celice za zmanjšanje imunskega odgovora. Hkrati pa 
je lahko pomembna tarča za izboljšanje imunoterapije raka. V ta namen 
smo proučevali delovanje inhibitorjev peptidaze, ki aktivira cistatin F, in 
regulatorje glikozilacije, ki lahko preprečijo transport cistatina F do svojih 
tarč v endolizosomski poti. 

Molekularne osnove nevrodegeneracije 
S staranjem prebivalstva in pomanjkanjem učinkovite terapije postajajo nevrodegenerativne bolezni eden 

od vodilnih vzrokov smrti po vsem svetu. Na tem področju je naš glavni poudarek na izbranih genih in proteinih 
(TDP-43, FUS, C9orf72, SFPQ, MATR3 …), povezanih z amiotrofično lateralno sklerozo (ALS), frontotemporalno 
demenco (FTD) in Alzheimerjevo boleznijo (AD). Večina teh genov je na nek način povezana z biogenezo, predelavo, 
transportom in razgradnjo RNA. Proučujemo jedrni transport, odziv celice na stres in makromolekularne interakcije, 
ki vodijo do napačne lokalizacije in agregacije teh proteinov. 

Ker ključni proteinski interaktorji FUS-a, ki povzročajo njegovo 
citoplazemsko toksičnost, niso znani, smo uporabili metodo označevanja 
bližnjih proteinov − BioID2 za identifikacijo interaktoma FUS in FUSdNLS 
(brez NLS) v celicah HEK293T. Z bioinformatskimi analizami smo razkrili 
interaktorje, ki sodelujejo v signalnih poteh procesiranja in razgradnje 
RNA, prevajanja beljakovin in preživetju (FGF) ali zaviranju rasti (TGF). In 
vitro analize so pokazale, da FUS interagira z NUDT21 (Nudix hidrolaza 21, 
podenota faktorja cepitve) in zmanjša njegovo jedrno izražanje, medtem 
ko interakcija z NUDT21 ni mogoča s FUSdNLS, kar najverjetneje vpliva na 
3‘ RNA cepitev in poliadenilacijo ter vodi do toksične motnje homeostaze 
v nevronih. 

Za določitev sprememb v interaktomu proteina TDP-43 med tvorbo in 
razpadom stresnih granul smo pripravili štiri celične linije Flp-In HEK293, 
ki imajo v genom vključen zapis za fuzijski protein APEX-myc-wtTDP-43, 
APEX-myc-dNLS-TDP-43, APEX-myc-CT-TDP-43 oziroma APEX-myc. Določili 
smo tudi časovni potek razpada stresnih granul. Pripravili smo celične linije 
Flp-In HEK293 in Flp-In SH-SY5Y, ki imajo v svoj genom vključen zapis za 
KO2-wtTDP-43-HA, KO2-dNLS-TDP-43-HA oziroma KO2-only. Pridobili smo 
tudi vzorce možganov mišk s patologijo TDP-43 ALS, ki jih bomo uporabili 
za zaznavanje interaktorjev, določenih v poskusih z BioID-TDP43.

Cistatin	F	v	tumorskem	mikrookolju	zavira	
citotoksično	delovanje	limfocitov	T	in	naravnih	
celic	ubijalk.

Slika 1: Vloga cisteinskih katepsinov pri preživetju limfocitov T
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V naši študiji, objavljeni v reviji Brain, smo se osredotočili na polidipeptide, ki nastajajo pri prevajanju mutiranega 
števila G4C2 ponovitev v genu C9orf72 in se kopičijo v celicah kot agregati, za katere je znano, da vodijo v odmiranje 

celic pri nevrodegenerativnih obolenjih. Za identifikacijo interaktomov 
vseh petih polidipeptidnih proteinov (polyGA, polyGR, polyPR, polyPA in 
polyGP), sestavljenih iz 125 dipeptidnih enot, smo tudi uporabili metodo 
BioID2 označevanja bližnjih proteinov. S tem nam je uspelo identificirati 
njihove proteinske interaktorje in te interakcije potrditi v biopsijah 
možganskega tkiva bolnikov z ekspanzijo gena C9orf72, v analizah celičnih 
kultur, kjer smo tudi ovrednotili interakcije med poliGA in proteinom 
valosin (VCP). Funkcionalna analiza te interakcije, prva te vrste, je pokazala 
sekvestracijo VCP-ja z agregati polyGA, spreminjanje ravni topnega proteina 
VCP v celici in zaviranje avtofagije. Ugotovili smo tudi vpliv ponovitev C4G2 
na delovanje fenilalanin-tRNA sintetaze (FARS). Pokazali smo, da pride 
do zmanjšanja ravni, napolnjene tRNAphe v prisotnosti ponovitev in da 
ponovitve C4G2 inhibirajo delovanje FARS proteina v in vitro poskusih. 
Dodatno smo pokazali, da interakcija med C4G2 in FARS zmanjša raven 
izražanja fenilalanin bogatih proteinov v limfoblastih z mutacijo C9orf72 
v primerjavi s kontrolami. Razvili smo tudi protokol za click-kemijo s 
pomočjo mutiranega proteina FARSA, ki omogoča inkorporacijo azido-
fenilalanina v proteine, za opazovanje vpliva ponovitev C4G2 na globalno 
sintezo proteinov.

Sindrom Prader Willi in biologija RNA 
V letu 2021 smo dodatno optimizirali protokol za COMRADES, ki ga uporabljamo za pridobivanje podatkov 

o interaktorjih SNORD116. Pridobili smo knjižnici COMRADES in PARIS za celično linijo SHSY5Y, ki nista podala 
pričakovanih rezultatov med validacijo knjižnice. Zato smo se osredotočili na dodatno optimizacijo protokola 
COMRADES, iz katerega bomo pridobili boljše knjižnice, ki jih bomo uporabili za sekvenciranje.

Probiotiki
Nadaljevali smo delo na področju ciljanja celic raka debelega črevesja z rekombinantno bakterijo Lactococcus 

lactis, ki je varna, se uporablja v prehrani in prihaja iz skupine mlečnokislinskih bakterij. Vezava gensko spremenjenih 
bakterij na rakave celice bi omogočila selektivno dostavo biofarmacevtikov s strani bakterij in preprečila stranske 
učinke. Ciljanje smo dosegli z bakterijskim površinskim prikazom dveh majhnih vezavnih proteinov, specifičnih 
za tumorska antigena EpCAM in HER2, ki sta na rakavih celicah. Funkcionalnost bakterij smo dodatno povečali s 
sočasnim izražanjem infrardečega fluorescenčnega proteina, ki je omogočil slikanje bakterij. Z uporabo pretočne 
citometrije in prenosa po westernu smo potrdili vezavo spremenjenih bakterij L. lactis na topne oblike označevalcev 
EpCAM in HER2 in dokazali princip ciljanja na človeških celičnih linijah HEK293, HT-29 in Caco-2. Spremenjene 
bakterije L. lactis so bile selektivne in njihove vezave na celice HEK293 brez tumorskih označevalcev ni bilo mogoče 
zaznati. Poleg ciljanja celic v statičnih pogojih smo dokazali tudi sposobnost spremenjenih bakterij L. lactis za ciljanje 
v pogojih stalnega pretoka bakterijske suspenzije prek celic HEK293 v naprednem fluidnem sistemu, s čimer smo 

posnemali razmere v prebavilih.
Zgornje raziskave so razkrile potrebo po preprosti in modularni 

pripravi multigenskih plazmidov ter nadzorovanem hkratnem izražanju 
več proteinov v bakteriji L. lactis. V ta namen smo za bakterijo L. lactis 
pripravili modificiran sistem BglBrick, prvotno razvit za bakterijo 
Escherichia coli, ki omogoča preprosto sestavljanje več genskih kaset. Šest 
različnih ekspresijskih kaset, ki kodirajo modelne proteine, smo sestavili v 
različnem vrstnem redu kot dele modificiranega sistema BglBrick v novem 
plazmidu pNBBX. Modelne proteine smo izrazili samostojno ali sočasno in 
pokazali prvo nadzorovano izražanje treh modelnih proteinov v bakteriji 
L. lactis, s precejšnjim biotehnološkim potencialom v sintezni biologiji 
mlečnokislinskih bakterij.

Mlečnokislinske bakterije, zlasti laktobacili, so del zdrave vaginalne 
mikrobiote in se lahko uporabljajo za uravnavanje vaginalne disbioze. 
V nanovlakna iz poli(etilen oksida) smo vključili modelne vaginalne 
laktobacile Lactobacillus crispatus ATCC 33820, Lactobacillus gasseri 
ATCC 33323 in Lactobacillus jensenii ATCC 25258, kar potencialno 

Pripravili	smo	bakterije	Lactococcus lactis,	
ki	na	površini	predstavljajo	vezalce	tumorskih	
antigenov	in	se	selektivno	pritrdijo	na	rakave	

celice.

Slika 2: Identifikacija NUDT21 kot interaktorja proteina FUS. A) 
Imunobloti izolatov interaktorjev, označenih z BioID2, ki prikazujejo 
interakcijo NUDT21 s FUS, kar potrjuje pas NUDT21 25 kDa (levo) in 
kvantificiran signal (desno). B) Celice, transficirane z GFP-FUS in GFP-
FUSdNLS, kažejo zmanjšanje jedrske ekspresije NUDT21 v primerjavi z 
netransficiranimi celicami (levo) in kvantificiranim signalom (desno).

Slika 3: Reprezentativne mikroskopske slike nanovlaken z vključenimi 
različnimi vrstami laktobacilov (Lactobacillus crispatus ATCC 33820, 
Lactobacillus gasseri ATCC 33323 in Lactobacillus jensenii ATCC 
25258), ki izražajo fluorescentne proteine IRFP, mCherry, GFP in 
mTagBFP2 z različnimi spektralnimi lastnostmi. Oznaka: 20 μm.
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predstavlja nov sistem za dostavo probiotikov. Da bi olajšali raziskave njihove porazdelitve in mehanizma delovanja, 
smo v njih izrazili gene za fluorescenčne proteine z različnimi spektralnimi lastnostmi. To je omogočilo kvantifikacijo 
in razlikovanje med celicami laktobacilov v nanovlaknih s fluorescenčno mikroskopijo, pa tudi v suspenziji po 
raztapljanju nanovlaken z merjenjem fluorescence. Pristop bo olajšal sledenje probiotikom v prihodnjih raziskavah 
njihove dostave.

Glikobiologija
Na področju glikobiologije smo nadaljevali z raziskavami, usmerjenimi 

v molekularne mehanizme razvoja bakterijskih biofilmov, in sicer na 
modelu patogenih bakterij Listeria. Na osnovi analize rezultatov študij 
naključne mutageneze celotnih genomov in pregleda literature smo 
pripravili pregledni članek o dosedanjih dognanjih o vlogi posameznih 
struktur, ki sestavljajo celično površino, na razvoj biofilmov listerij na 
abiotskih površinah. Poznavanje povezav med površinskimi strukturami, 
ki so vpletene v proces tvorbe biofilmov, in virulenčnimi faktorji je zelo 
pomembno, saj biofilmi omogočajo bakterijam dolgoročno preživetje v 
raznovrstnih okoljih. Razumevanje vloge teh struktur pa bo prispevalo k 
razvoju novih strategij za nadzor mikroorganizmov, ki najbolj ogrožajo 
zdravje ljudi in živali. Nadalje smo v sodelovanju s prof. Paolo Cescutti z Univerze v Trstu in drugimi sodelavci 
določili strukturo tejhojske kisline iz celične stene bakterij Listeria innocua ŽM39. Izkazalo se je, da gre za nov 
tip strukture tejhojske kisline pri listerijah, ki pa je podobna tistim, značilnim za serovar 6a. Določitev zaporedja in 
anotacija genoma tega seva pa sta omogočila tudi identifikacijo predvidenih genov za biosintezo tejhojske kisline.

Na področju bioaktivnih proteinov iz gliv smo v letu 2021 nadaljevali z raziskavami, usmerjenimi v iskanje 
protimikrobnih aktivnosti. Pomembno je razlikovati med protimikrobnimi (vplivajo na rast) in protibiofilmskimi 
(vplivajo na biofilm) aktivnostmi, saj protimikrobna zdravila, ki vplivajo na rast bakterij, povzročajo selekcijski pritisk, 
kar vodi k hitremu razvoju protimikrobne odpornosti. Zato je nadaljnji razvoj alternativ antibiotikom med drugim 
usmerjen v učinkovine, ki ne vplivajo na rast bakterij in vplivajo na biofilm, tako da onemogočajo vztrajanje okužbe v 
določenem okolju. V sodelovanju z Biotehniško fakulteto Univerze v Ljubljani smo razvili novo metodo za razlikovanje 
med protimikrobno in protibiofilmsko aktivnostjo na modelu patogene bakterije Salmonella. Pristop uporabe rastne 
krivulje za sočasno analizo promikrobnega in protibiofilmskega delovanja predstavlja metodološko novost, zato 
smo zanj vložili patentno prijavo. Ta preprost pristop smo imenovali Simba in je bil nagrajen s 3. mestom rektorjeve 
nagrade Univerze v Ljubljani za najboljšo inovacijo 2021. Pristop Simba smo tudi preizkusili pri pregledu izvlečkov iz 
38 divjih in 4 vrst gojenih gob ter ugotovili, da ima navadna ledenka (Pseudohydnum gelatinosum) protimikrobno, 
bukov ostrigar (Pleurotus ostreatus) protibiofilmsko in pozna livka (Infundibulicybe geotropa) obe aktivnosti. 

Raziskave, povezane s covidom-19
Nadaljevali smo z raziskavami vloge cisteinskih peptidaz pri replikaciji virusa SARS-CoV-2. Pri tem smo ugotovili, 

da so iz našega nabora inhibitorjev učinkoviti predvsem specifični inhibitorji katepsina B, med drugim antibiotik 
nitroksolin. Vnos virusa v gostiteljske celice poteka po dveh glavnih mehanizmih, to je z membranskim zlitjem in 
z endocitozo. Mehanizma se razlikujeta glede načina cepitve S proteina, pri endocitozni poti sta pri tem udeležena 
predvsem katepsina B in L. Različne variante SARS-CoV-2 se razlikujejo glede mehanizma vnosa, omikron na primer 
uporablja endocitozno pot vnosa. V tem primeru so prav inhibitorji katepsinov B in L primerni za protivirusno 
terapijo. Ob prehodu pandemije covida-19 v endemično fazo bodo imela poleg cepiv tudi protivirusna zdravila 
ključno vlogo pri obvladovanju bolezni. Za uporabo inhibitorjev cisteinskih peptidaz kot protivirusnih učinkovin 
smo vložili tudi mednarodno patentno prijavo PCT. 

Raziskovalni rezultati članov Odseka za biotehnologijo so bili v letu 2021 objavljeni v 20 člankih v revijah z 
dejavnikom vpliva. Objavili smo tudi osem preglednih člankov. Pridobili smo dva nova ARRS-projekta. Urša Čerček 
je dobila Prešernovo in Krkino nagrado. Člani odseka so bili zelo aktivni tudi na pedagoškem področju, saj so 
sodelovali kot predavatelji ali mentorji diplomantom, magistrandom in doktorandom na univerzah v Sloveniji in 
tujini. Dr. Jerica Sabotič in dr. Ana Mitrovič sta bili mentorici pri dveh Krkinih nagradah. Na Odseku sta bili v letu 
2020 zaključeni dve doktorski deli. 

Najpomembnejše objave v preteklem letu

1. Rheenen, Wouter van, Van Der Spek, Rick A. A., Bakker, Mark K., Van Vugt, Joke J. F. A., Hop, Paul J., …, Rogelj, 
Boris, Koritnik, Blaž, Zidar, Janez, Ravnik-Glavač, Metka, Glavač, Damjan, et al., Common and rare variant as-
sociation analyses in amyotrophic lateral sclerosis identify 15 risk loci with distinct genetic architectures and 
neuron-specific biology, Nature genetics, 2021, 53, 12, 1636-1648

V	gobah	so	snovi,	ki	zavirajo	tvorbo	bakterijskih	
biofilmov.

Slika 4: Tejhojska kislina celične stene pri bakteriji Listeria innocua ŽM39.
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ODSEK ZA ZNANOSTI O OKOLJU

Odsek za znanosti o okolju raziskuje prepletanje fizikalnih, kemijskih in bioloških procesov, 
ki oblikujejo naše okolje ter vpliv človeka in njegove dejavnosti na okolje. Naše raziskave so 
interdisciplinarne in multidisciplinarne in potekajo v več sklopih, kot so Analizna kemija okolja, 
Kroženje snovi in elementov v okolju, Mikrobna sistemska ekologija, Okolje, zdravje in hrana, 
Okoljske tehnologije, Ocena vplivov na okolje in ocena tveganja ter Nadzorne meritve v okolju. 
Sodelujemo tudi pri razvoju tehničnih rešitev za okoljske probleme in upravljanje okolja. V okviru 
odseka delujejo tudi ISO-FOOD – ERA katedra za kakovost, varnost in sledljivost živil z uporabo 
izotopskih tehnik, infrastrukturni Center za masno spektrometrijo in ELME – ekološki kemijski 
laboratorij z mobilno enoto. 

Analizna kemija okolja in bioloških sistemov
Anorganska analiza
Vloga kemijskih elementov v sledovih in njihov vpliv na okolje in žive organizme nista odvisna le od njihove 

celotne koncentracije, temveč tudi od kemičnih oblik, v katerih so prisotni. Zato so naše raziskave usmerjene v 
razvoj novih analitskih postopkov za določanje elementov in njihovih kemijskih zvrsti (Al, Cr, 
Sn, As, Hg, Br, Pt, Ru, Ni, V, Zn) v okoljskih in bioloških vzorcih.

Na področju speciacije elementov v sledovih smo z združeno monolitno kromatografijo v 
povezavi z masno spektrometrijo z induktivno sklopljeno plazmo (ICP-MS) razvili nov analizni 
postopek določitve Cu v človeškem serumu, vezan na ceruloplazmin (Cp) in albumin (HSA). Dva 
imunoafinitetna diska CIMac (anti-HSA) in en CIMac šibek anionsko izmenjalen dietilaminom 
(DEAE) disk smo vstavili v skupno ohišje in sestavili monolitno kolono CLC. Na anti-HSA disku se 
je zadržal HSA, kar je omogočilo nadaljnjo ločitev Cu, vezanega na ligande z nizko molekularno 
maso (LMM), od Cu, vezanega na Cp. Nazadnje smo iz kolone eluirali Cu, vezan na HSA. Ločene 
Cu zvrsti smo kvantificirali s pokolonsko ID-ICP-MS. Razvito metodo bomo uporabili pri analizi 
Cp v resničnih vzorcih humanega seruma.

Razvili smo novo analizno metodo 
za speciacijo Cr-LMM kompleksov 
in Cr(VI) v rastlinah, pri čemer smo 
uporabili anionsko izmenjevalno HPLC 
v povezavi z ICP-MS. Ligande, na katere 
je bil vezan Cr, smo identificirali s HR-
MS. Razvito metodo smo uporabili pri 
speciaciji Cr v regratu, ki je rastel na tleh z 
visoko vsebnostjo Cr, ter pri proučevanju 
privzema in pretvorbe Cr zvrsti regratu, 
ki smo ga izpostavili Cr(VI) ali Cr-nitratu. 
Prostorsko porazdelitev Cr v regratovem 
listu smo proučevali z lasersko ablacijo 
(LA)-ICP-MS. Naše raziskave pomembno 
prispevajo k razumevanju procesov transporta, presnove 
in razstrupljanja Cr v rastlinah ter k znanju, ki ga je 
mogoče uporabiti pri načrtovanju učinkovitih strategij 
remediacij tal z uporabo rastlin.

Na področju biovizualizacije kovin smo nadaljevali 
optimizacijo parametrov za LA in kvantifikacijo abliranega 
vzorca z ICP-MS v tumorskih sferoidih in rastlinskem 
tkivu, da bi dosegli visoko prostorsko ločljivost in nizke 
meje zaznave. 

V okviru projekta CROSSING smo v sodelovanju 
s HZDR razvili  inovativno strategijo dvojnega 

Slika 1: Slikanje visoke prostorske ločljivosti 
cisplatina in Texas Red cisplatina v tumorskih 
sferoidih z uporabo laserske ablacije z redčenjem 
izotopa z induktivno sklopljeno plazemsko masno 
spektrometrijo in konfokalno fluorescenčno 
mikroskopijo

Slika 2: Analiza kompleksnih okoljskih procesov 
z uporabo komplementrane medinstitutske 
infrastrukture 
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radioaktivnega označevanja nanodelcev CeO2 z uporabo nevtronske aktivacije ter indifuzijskega označevanja za 
radioaktivno označevanje nanodelcev CeO2 s Ce-141 in Ce-139. Različna porazdelitev radiooznačevalcev v delcih ne 
omogoča le preprostega določanja odmerka v študijah privzema, temveč tudi sledenje privzemnih poti antropogenega 
cerija, kot je prikazano na primeru sladkovodnih kozic. Rezultati kažejo na raztapljanje, ki temelji na translokaciji 
cerija čez steno črevesja in posledično izpostavljenost notranjih organov rakov potencialno strupenim, raztopljenim 
vrstam cerija. To ima nadaljnje posledice za usodo antropogenega cerija v okolju in njegovo potencialno kopičenje 
v prehranjevalni verigi.

Organska analiza
Sintetizirali smo molekularno vtisnjene polimere (MIP), ki so namenjeni ekstrakciji zdravilne učinkovine 

bupivakain iz vzorcev krvi. Medtem ko je pri višjih koncentracijah ta material pokazal obetavne rezultate, so se 
MIP za določanje nižjih koncentracij bupivakaina izkazali kot neprimerni, 
razlog za to je permanentno odpuščanje globoko vezanega bupivakaina 
v koncentracijah v sledovih. Ta problem smo rešili z modifikacijo sinteze 
MIP, in sicer smo zamenjali šablono bupivakain z analogoma, ki sta mu 
podobna po kemijski strukturi in vezavnih lastnostih. 

Prav tako smo za lokalni anestetik bupivakain in sedativ dekdemetomidin 
razvili referenčno metodo za krvno plazmo, ki izkorišča nespecifične 
interakcije za adsorpcijo na trdni fazi. To metodo smo nato uporabili za 
farmakokinetične študije pri anesteziranih psih po enkratni intravenski 
ali perinevralni aplikaciji zdravil. Takšne študije so pomembne v kontekstu 
izboljšanja zdravljenja bolečine pri psih po ekstrakciji zoba.

Optimizirali in poenostavili ter ponovno validirali smo tudi analizno 
metodo za določanje bleomicina v vzorcih krvi in tumorjev. V tem okviru 
smo vključili napredne ekstrakcijske materiale in prenos na sistem za 
ekstrakcijo na mikrotitrskih 96-mestnih ploščah pri nadtlaku. V okviru 
revalidacije metode smo proučevali stabilnost analita v različnih matriksih 
in vzpostavili primerno kontrolo kakovosti metode. Metoda je bila v 
nadaljevanju prilagojena tudi za določanje bleomicina pri koncentracijah 
v sledovih v in vitro sistemih.

Za proučevanje odstranjevanja in biotransformacije bisfenolov BPF 
in BPS med biološkim čiščenjem odpadne vode z aktivnim blatom smo uporabili tarčni in 
netarčni pristop. Rezultati so pokazali, da obe spojini sledita kinetiki razgradnje prvega reda. Z 
algoritmom strojnega učenja, ki je del netarčne analize, pa smo identificirali štiri (en nov) BPF 
in enajst (deset novih) biotransformacijskih produktov BPS. Rezultati podpirajo potrditev novih 
poti biorazgradnje, in sicer sulfacijo, metilacijo, cepitev in spajanje manjših ostankov bisfenola.

Izotopi in meroslovje 
Meroslovje – znanost o merjenju je ključnega pomena za odsek, saj je večina raziskav 

povezanih z merjenjem oz. uporabo rezultatov meritev. Zlasti pomembna pa je vloga odseka 
v okviru imenovanja za nosilca nacionalnega etalona za določanje elementov v sledovih v 
organskih in anorganskih materialih. 

Meroslovje v tradicionalni analizi stabilnih izotopov lahkih elementov zajema: (i) razvoj 
novih referenčnih materialov za študije okolja (toplogredni plini, kot sta CO2 in CH4) kot del 
projekta EMPIR STELLAR in (ii) sodelovanje pri medlaboratorijskih primerjavah na najvišji 
meroslovni ravni. V letu 2021 smo sodelovali pri ovrednotenju rezultatov v medlaboratorijski 
primerjalni shemi CCQM-167: Carbon Isotope Delta Measurements of Vanillin in pri izvedbi analiz 
v okviru CCQM-204: Pilot study on CO2. Pripravili smo minimalne kriterije pri poročanju HCNOS 
izotopskih delta vrednosti kot rezultat virtualnega tehničnega sestanka, ki ga je organiziral 
IAEA z naslovom: Development of International Atomic Energy Agency Stable Isotope Reference 
Materials and Related Products.

Odsek je aktivno vključen v dve mreži, povezani z meroslovjem: ESFRI Infrastruktura za 
promocijo Meroslovja v živilstvu in prehrani (METROFOOD-RI), kjer IJS deluje kot koordinator 
slovenskega raziskovalnega vozlišča (Slovenian Joint Research Unit), in pri pripravi nove mreže 
v okviru programa EMPIR (Evropski meroslovni program za inovacije in raziskave) FoodMetNet, 
z začetkom junija 2020 kot podpora skupnim evropskim raziskavam na področju merjenj za 
varnost živil.

Slika 3: Pojav, obdelava, odstranjevanje in transformacije onesnaževal, 
ki so na prioritetnih seznamih (CEC)

Slika 4: Izboljšanje meteorološko podprtih analiz 
za HgII v atmosferi
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V okviru projektov MercOx, SI-Hg in GMOS-train smo se osredotočili 
na meroslovje atmosferskih vrst Hg. Ocenjena je bila obstoječa 
meroslovna infrastruktura za atmosfersko speciacijo Hg, poudarek je bil 
na najbolj problematičnih delih analiznega postopka: vzorčenje, metode 
predkoncentriranja in kalibracija. Vzorčenje/predkoncentriranje z uporabo 
adsorbentnih pasti/membran, raztopin za lovljenje Hg in t. i. denuderjev 
je bilo testirano in glede na validacijske poskuse je bilo ugotovljeno, ali so 
primerni ali neprimerni za atmosfersko speciacijo Hg. Podobni validacijski 
poskusi so bili izvedeni tudi za kalibracijske metode, kot so kalibracija po načelu evaporacije, kalibracija bell-jar 
in kalibracija na podlagi standardnih referenčnih materialov. Poleg dobro uveljavljenih analitskih postopkov za 
merjenje Hg (kot je atomska fluorescenca/absorpcija hlapov Hg – CV AFS/AAS) je bila validacija izvedena tudi z 
radioaktivnim sledilcem 197Hg, ki zaradi svoje specifičnosti in selektivnosti omogoča eksperimente s koncentracijami 
na ravni realnih vzorcev. Kot dodatek vrednotenju obstoječih metod kalibracije smo razvili lastno kalibracijo za vrste 
plinastega oksidiranega živega srebra (HgII). Novorazvita kalibracija je temeljila na oksidaciji elementarnega živega 
srebra (Hg0) s hladno plazmo v različne vrste HgII (HgO, HgCl2 in HgBr2) v prisotnosti reakcijskega plina. Zaradi 
kvantitativne oksidacije in sledljive količine Hg0 smo generirali prve SI-sledljive količine vrst HgII pri koncentracijah, 
ki so tipične za okolje. Naše delo na področju meroslovja atmosferskih vrst Hg je veliko prispevalo k potencialnemu 
doseganju primerljivosti in bi lahko zagotovilo prepotrebno zaupanje v globalne meritvene podatke za atmosfersko Hg.

Biogeokemija in podnebne spremembe
V okviru CRP-projekta Identifikacija virov Pb v Zgornji Mežiški dolini smo na podlagi izotopske sestave Pb 

določili njegove vire v okolju. Okoljski vzorci, kot so voda in sedimenti reke Meže in njenih pritokov ter večina 
vzorcev tal iz doline, imajo izotopsko sestavo Pb, ki se ujema s tisto iz lokalnih Pb rud (galenit in vulfenit). Drugače 
je s prašnimi (PM10) delci. Izotopska sestava Pb v njih se ujema s tisto, ki smo jo določili v bateriji, ki jo proizvajajo 
v tamkajšnji tovarni baterij. 

Začeli smo z novim raziskovalnim področjem spremljanja pojavnosti in pretvorb majhne mikroplastike ter 
nanoplastike v naravnih sistemih. V ta namen razvijamo občutljive analizne metode za določanje koncentracije 
in velikosti majhne mikroplastike ter nanoplastike v okoljskih matricah in pri okoljsko relevantnih (nizkih) 
koncentracijah. S pomočjo metode na osnovi masne spektrometrije z induktivno sklopljeno plazmo v single particle 
načinu (SP-ICP-MS) določamo tudi vrsto in koncentracijo potencialno strupenih elementov, ki so v mikroplastiki 
prisotni v obliki aditivov ali v obliki onesnažil, adsorbiranih na površino mikroplastike.

V okviru projekta Danube Hazard m3c smo merili koncentracije izbranih elementov v vzorcih rečne vode, 
odpadnih voda in atmosferskih usedlin, zbranih na 20 vzorčnih mestih vzdolž porečja reke Donave. V vzorcih 
rečne vode smo tudi identificirali in določili koncentracijo ter velikostno porazdelitev različnih vrst anorganskih 
nanodelcev (nanodelci, ki vsebujejo Ti, Ce, Pb, Cr, Mn, Fe, Cu, Zn itd.).

V sodelovanju s Premogovnikom Velenje, d. o. o., smo raziskovali mehanizme razplinjanja in izvor plina, ujetega 
v lignitnih plasteh na aktivnih odkopnih čelih v Velenjskem bazenu. Na osnovi izotopske sestave ogljika v CO2 in 
metana smo potrdili prevladujoč biogeni izvor obeh plinov, pri čemer pa so razmerja med biogenim in geogenim 
plinom odvisna od lokacije odkopnega čela. 

V raziskavah kopenskega cikla CO2 smo s pomočjo izotopskih razmerij urana (razmerje aktivnosti 234U/238U) in 
stroncija (vrednost δ88Sr) raziskovali rečne karbonate (lehnjake) kot potencialne ponore CO2. S pomočjo omenjenih 
izotopov nam je uspelo identificirati in določiti hitrost skladiščenja CO2, za kar pa je potrebno detajlno poznavanje 
prostorske porazdelitve izotopske sestave urana in stroncija v lehnjaku in lokalnih virih karbonata (voda, tla, 
kamninska podlaga). 

Primerjali smo občutljivost in nastanek evtrofikacije v zalivu Chesapeake (CB) in severnem Jadranskem morju 
(NAS). Študija obravnava tudi nedavne preobrate evtrofikacije (oligotrofikacije) in možnosti sprememb v prihodnosti. 
Razlike v času zadrževanja vode (CB > NAS), prostornini glede na rečni transport vode, vsebnosti hranil (CB << NAS), 
batimetrija, sezonska stratifikacija, ki je odvisna od rečnih dotokov in kroženja v estuariju, ki je odvisen od gostote, 
nakazujejo, da je CB bolj dovzeten za evtrofikacijo kot NAS. Nadalje raziskave nakazujejo, da je NAS dobro pufran 
sistem zaradi dotoka karbonata z rekami alpskega in kraškega izvora in s tem izpostavljen omejenemu kisanju. V 
prihodnosti napovedujemo še vedno uravnoteženost s povečanim raztapljanjem CO2. V plitvih evtrofnih obalnih 
vodah bo lahko povezan vpliv povečanja atmosferskega CO2, naraščajoče 
temperature in rečnega vnosa antropogenega CO2 ter zmanjšane puferske 
kapacitete povečal kisanje morja in pomembno vplival na karbonatne 
organizme.

Proučevali smo tudi toksičnost BPA in BPF ter njunih binarnih 
mešanic za evkariontsko zeleno algo Pseudokirchneriella subcapitata 

V	okviru	serije	Comprehensive	Analytical	
Chemistry,	volumen	93,	je	Elsevier	izdal	knjigo	
Analysis and Characterization of Metal-Based 
Nanomaterials,	ki	so	jo	uredili	Radmila	Milačič,	
Janez	Ščančar,	Heidi	Goenaga-Infante	in	Janja	
Vidmar.

Nagrada	za	enega	od	najbolj	odličnih	dosežkov	
Univerze	v	Ljubljani	v	letu	2021	Sodobna 
organska onesnaževala – kako jih lahko 
obvladujemo z algami?		(D.	Škufca	in	E.	Heath)
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in prokariontsko cianobakterijo Synechococcus leopoliensis. Rezultati so pokazali, da je S. 
leopoliensis bolj občutljiva vrsta kot P. subcapitata, medtem ko je toksični potencial obeh 
bisfenolov primerljiv in predstavlja primerljivo nevarnost za fitoplankton. V primeru mešanic smo 
opazili aditivni učinek v primeru P. subcapitata v celotnem koncentracijskem območju, medtem 
ko za S. leopoliensis nismo opazili kombiniranega učinka. Študija zaključuje, da je potrebnih več 
podatkov o toksičnosti izbranih spojin za vodne organizme, vključno s kombiniranimi učinki 
teh spojin, in podatkov o njihovi pojavnosti v vodnem okolju za oceno tveganja, ki jih bisfenoli 
predstavljajo za okolje.

Vodni krog 
V okviru slovensko-madžarskega bilateralnega sodelovanja in dolgoročnega sodelovanja 

z IAEA smo s pomočjo geostatističnih metod analizirali obe nacionalni mreži merilnih postaj 
izotopske sestave padavin in določili območja, kjer je mreža pregosta oziroma kjer bi bile potrebne 
dodatne postaje. Pri tem smo izpostavili tudi nujnost sodelovanja in izmenjave podatkov s 
sosednjimi državami. Na področju urbane hidrologije smo v sodelovanju z javnim podjetjem VOKA 
SNAGA raziskali možnosti sledenja mešalnih razmerij vode iz različnih črpališč v vodovodnem 
sistemu na osnovi izotopske sestave kisika in vodika. 

Nadaljevali smo z mesečnim monitoringom, vzorčenjem in meritvami Hg ter različnih vodnih 
parametrov v rekah Idrijca in Soča. Vzorčenje poteka na šestih lokacijah v rekah, narejeno pa je 
bilo tudi pilotno vzorčenje v Tržaškem zalivu, ki bo predmet nadaljnjih raziskav. Reka Soča namreč 
še vedno, več kot 25 let po zaprtju Idrijskega Hg rudnika, prinese v Tržaški zaliv znatne količine 
Hg, zvrst Hg pa je odvisna od lokacije, okoljskih pogojev in biogeokemijskih procesov, ki potekajo 
v rekah in v zalivu. Delo poteka v okviru projekta Inovativne izotopske tehnike za identifikacijo 
virov in biogeokemijskega kroženja živega srebra na kontaminiranih območjih – IsoCont.

Raziskave zraka
Nadaljevali smo z raziskavami kakovosti zunanjega zraka v Ljubljani, pri katerih s 

kontinuiranimi meritvami koncentracije radona določamo razrede stabilnosti ozračja in višino 
plasti mešanja ozračja. Pri tem sodelujemo s podjetjem Aerosol, d. o. o., v okviru projekta STRAP 
(Izvor, transport in ponor obstojnih zračnih onesnaževal v okolju Slovenije). 

Pri raziskavah kakovosti notranjega zraka smo se osredotočili na učinkovitost prezračevanja v stavbah s povečano 
zrakotesnostjo po energetski prenovi, v katerih je velikokrat nezadostna izmenjava notranjega zraka z zunanjim. 
Učinkovitost prezračevanja smo preizkušali s simulacijo koncentracije radona v zraku učilnice v osnovni šoli, v 
kateri je po energetski prenovi izmerjena koncentracija radona od dva- do trikrat višja od mejne vrednosti 300 Bq 
m–3. V simulaciji smo obravnavali 25 primerov prezračevanja (upoštevali smo 15 scenarijev s predpisanimi hitrostmi 
izmenjave zraka (design ventilation rate, DVR), ki jih vključujejo mednarodni in domači predpisi in priporočila) 
in ugotovili, da so DVR prenizke v 6 primerih (24 %) po EU in 14 primerih (56 %) po WHO smernicah. Skupaj s 
Fakulteto za strojništvo ter Fakulteto za gradbeništvo in geodezijo smo naredili raziskovalno nalogo Strokovno 

mnenje o ustreznosti prezračevanja Pravne fakultete Univerze v Ljubljani 
z namenom preprečevanja širjenja koronavirusa (SARS-CoV-2).

V okviru infrastrukturnega projekta RI-SI-EPOS smo kupili več 
sodobnih instrumentov za merjenje koncentracije aktivnosti radona, 
torona in produktov v različnih medijih.

Nadaljevali smo raziskave živega srebra v zraku. Živo srebro v 
zunanjem zraku smo merili na različnih lokacijah po Sloveniji. V Desklah, 
ki so v vplivnem območju Cementarne Anhovo, smo izvajali celoletni 
monitoring za ARSO. Monitoring Hg v zraku za ARSO je prav tako potekal 
na meteorološki postaji Iskrba, ki jo prištevamo med neonesnažena okolja. 
Tam zbiramo tudi mesečne vzorce padavin za analize različnih zvrsti Hg, 
prisotnih v deževnici.

V sodelovanju z Aerosol, d. o. o., smo opravljali meritve v zraku, kjer 
merimo tri različne zvrsti Hg v zraku, plinasto elementarno Hg, plinasto 
oksidirano Hg in Hg, vezano na aerosole.

Koloidna biologija
V letu 2021 so se glavne raziskovalne dejavnosti izvajale v okviru dveh 

evropskih raziskovalnih projektov: (1) projekta SURFBIO (Inovacijsko 

Evropske	nagrade	javnega	sektorja:	Nagrado	
EPSA	podeljuje	Evropski	inštitut	za	javno	upravo	

(EIPA),	ki	spodbuja	prizadevanja	organizacij	
za	spodbujanje	inovativnega,	digitalnega	in	
zelenega	javnega	sektorja.	Evropski	projekt	

APPLAUSE	–	preoblikovanje	invazivnih	tujerodnih	
rastlin	v	uporabnih	izdelkih	in	vhodnih	surovin	

za	industrijo	je	osvojil	3.	mesto	v	kategoriji	
Zeleno	Javni	sektor	(A.	Lapanje	in	T.	Rijavec).	

Magistrsko	delo	Helene	Plešnik	z	naslovom	
Določanje produktov razgradnje bakterijskega 

lignina s tekočinsko kromatografijo, spojeno 
z masno spektrometrijo,	ki	je	bilo	del	projekta	

Aplavz,	je	bilo	izbrano	za	podelitev	Krkine	
nagrade	za	raziskovalno	delo	na	51.	Razpisu	

Krkinih	nagrad	za	najboljše	raziskovalne	
projekte.

Slika 5: Optimizacija in mreža opazovalnih točk 
za O in H izotope v padavinah v Sloveniji
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središče za raziskave na površinah in v koloidni biologiji), ki ga financira Evropska komisija v 
okviru programa H2020; in (2) projekta GREENER (Integrirani sistemi za učinkovito sanacijo 
okolja), ki ga financira Evropska komisija v okviru programa H2020.

V okviru projekta SURFBIO (Shema Twinning v okviru programa H2020) smo zgradili 
konzorcij raziskovalnih partnerjev, od katerih IJS prenaša znanje za krepitev svojega strokovnega 
znanja na področju raziskav površin in koloidne biologije. Skupaj s partnerji smo v okviru 
projekta začeli graditi raziskovalno središče, ki bo obravnavalo temeljna znanstvena vprašanja 
in ponujalo rešitve za aplikativne probleme v različnih industrijskih panogah.

V okviru projekta GREENER smo implementirali metode združevanja celic v umetne 
večcelične strukture, tj. agregate in biofilme, tako da smo celice zalepili na površino delcev ali na 
večje površine različnih materialov. Zgrajene 2D- in 3D-strukture so bile različno strukturirane 
ter imele različne velikosti in debeline. Na podlagi teh metod smo lahko pokazali in vitro pomen 
bližine dveh bakterijskih celic za izmenjavo hranil med seboj. Patentna prijava tega inovativnega 
pristopa, vložena leta 2020, je bila odobrena leta 2021 in tehnologija je prejela bronasto medaljo 
ARCA 2021.

Z združevanjem različnih bakterij v umetne strukture je mogoče izvesti združevanje 
metabolnih poti za različne rešitve, uporabne v medicini in biotehnologiji, ter za bioremediacijo 
okolja. V okviru nacionalnega projekta ARRS N1-0100 BE MERMAiD − Metilacija biorazpoložljivega 
živega srebra v Jadranskem morju so nam številni poskusi z umetno pripravljenimi biofilmi 
na površinah pokazali obetavne rezultate, da se strupene kovine lahko reducirajo in oborijo 
iz onesnažene vode. Priprava umetnih struktur in njihove značilnosti so bile objavljene v reviji 
Frontiers in Materials.

V mednarodnem projektu CROSSING (kolaborativni raziskovalni projekt med IJS in Helholz-
Zentrum Dresden-Rosendorf - HZDR, Nemčija; financiran s strani HZDR) smo nadaljevali analize 
interakcije med bakterijami in nanodelci ter bakterijami in kovinskimi površinami, ki so bile 
obdelane z različnimi fizikalnimi pristopi, nanotiskom in jedkanjem. Rezultat naših skupnih 
aktivnosti je tudi objava v reviji Environmental Science: Nano.

Skupaj s skupino za radiokemijo smo nadaljevali delo v okviru nacionalnega projekta 
Stroškovno učinkovita separacija tritija iz vode z biološkimi sistemi – BIOTRISEP. Izvedli smo preliminarne poskuse 
za ločevanje tritija z uporabo cianobakterij, da bi pokazali preliminarni dokaz koncepta biološkega pristopa. V 
dveh drugih nacionalnih projektih smo zbirali in karakterizirali bakterijske izolate iz ustne votline in površine 
kože dojenčkov ter začeli karakterizirati njihovo protimikrobno delovanje. Začeli smo tudi sekvencirati genome 
izbranih bakterijskih izolatov.

V sodelovanju s Kemijskim inštitutom smo pripravili sistem za čiščenje različnih organskih onesnaževal, ki 
se uporabljajo pri izdelavi papirja, ki je temeljil na sistemu za imobilizacijo bakterij, in demonstrirali t. i. proof-of-
concept za tovrstni čistilni sistem. Delo je bilo objavljeno v Frontiers in Microbiology.

Okolje in zdravje
V sodelovanju s Fakulteto za zdravstvene vede Univerze v Ljubljani smo raziskali povezanost med oksidativnim 

stresom in obrambnim odzivom celic kvasovk pri izpostavljenosti ortodontskim pripomočkom iz zlitin, sestavljenih 
iz kovinskih ionov. V sodelovanju s Fakulteto za elektrotehniko Univerze v Ljubljani smo raziskali sproščanje kovin 
iz elektrod, ki se uporabljajo pri elektroporaciji z nanosekundnimi impulzi in cisplatinom.

Nadaljevali smo speciacijo arzena v vzorcih humanega biomonitoringa in ugotovili, da vzorci urina otrok iz 
Zgornje Mežiške doline vsebujejo nekoliko več dimetilarzenove kisline, kot je to običajno za vzorce z drugih območij. 
Koncentracije celokupnega arzena so še vedno nižje od mejnih vrednosti (< 15 μg/L). Na projektu HBM4EU smo 
opravili oceno tveganja za anorganski arzen pri splošni evropski populaciji. Zaradi nizke koncentracije arzena v 
pitni vodi v večini Evrope je izpostavljenost nizka in ob upoštevanju najnovejših študij o mehanizmu delovanja 
anorganskega arzena pri nizkih koncentracijah je tveganje za splošno populacijo zelo majhno. 

Razvili in validirali smo netarčni protokol za spremljanje biomarkerjev izpostavljenosti v humanem urinu. 
Protokol vključuje pripravo vzorcev, inštrumentalno analizo in obdelavo podatkov. Uporabili smo ga za analizo 
izpostavljenosti skupine slovenskih otrok, pri čemer smo identificirali 76 biomarkerjev izpostavljenosti v urinu 
populacije slovenskih otrok, starih od 6 do 9 let. Med biomarkerji izpostavljenosti smo določili številne, ki spadajo 
med sestavine zdravil in izdelkov za osebno nego, mehčalcev, pesticidov ipd. Rezultati te raziskave prinašajo 
dragocene podatke o hkratni izpostavljenosti slovenskih otrok številnim kemikalijam in odpirajo nova vprašanja 
o morebitnih škodljivih učinkih teh zmesi na ranljivo populacijo otrok. 

V okviru nacionalnega HBM programa (HBM2018-23) smo nadaljevali vzorčenje otrok (6−9 let) in najstnikov 
(12−15 let) za oceno izpostavljenosti kemikalijam iz okolja. Način vzorčenja smo morali zaradi epidemioloških 

Slika 6: Remediacija odpadnih vod in umetni 
biofilmi na površinah materialov
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omejitev spremeniti, in sicer smo ga izvajali na Reaktorskem centru in ne na osnovnih šolah izbranih območij kot 
pred epidemijo covida. Zaradi spremenjenega načina vzorčenja je sodelovalo manj otrok in najstnikov, kot je bilo 
predvideno, kljub temu smo zbiranje humanih vzorcev in anketiranje staršev za območje Vrhnike uspešno zaključili. 
Vzorce, ki smo jih zbrali na drugih študijskih območjih v letu 2020, smo analizirali za bisfenole, parabene, triklozan, 
policiklične aromatske ogljikovodike (PAH) in fosforne zaviralce gorenja.

Prav tako smo nadaljevali izbor porodnic in zbiranje bioloških vzorcev med nosečnostjo, pri porodu in po 
porodu žensk ter njihovih novorojencev z območja Celja v sodelovanju s Splošno bolnišnico Celje. Do konca leta 
2021 smo obravnavali 86 porodnic.

Iz podatkov prejšnjih študij, predvsem prvega nacionalnega HBM programa, smo pripravili tri objave na temo 
izpostavljenosti okoljskim fenolnim spojinam, ftalatom in DINCH pri moških in doječih ženskah (Chemosphere), 
nadaljnje ocene genske občutljivosti ftalatom in DINCH z analizo genskih polimorfizmov CYP in UGT genov 
(Environment International) ter na temo izpostavljenosti PAH pri moških in doječih ženskah v Sloveniji 
(International Journal of Hygiene and Environmental Health). Z naštetimi objavami smo identificirali 
pomembne vire izpostavljenosti navedenim kemikalijam (predmeti splošne rabe, okoljski viri), izpostavljenost, 
ki je odvisna od življenjskega sloga, geografsko variabilnost znotraj Slovenije ter genetske dejavnike, ki vplivajo 
na izpostavljenost in posledično na občutljivost kemikalijam prek njihove vloge v biotransformaciji le-teh v telesu.

Na evropski ravni, v projektu HBM4EU, smo pripravili oceno zdravstvenega tveganja za izpostavljenost arzenu 
in deloma za izpostavljenost anorganskemu živemu srebru. Nadaljevali smo oceno geografske variabilnosti 
izpostavljenosti kadmiju v Evropi, pri čemer smo raziskali razloge za razlike v izpostavljenosti med državami oz. 
regijami, ki so povezani s prehranskim vnosom. V letu 2021 je projekt HBM4EU prek harmonizirane študije Aligend 
studies generiral nove podatke za izpostavljenost prioritetnim substancam. Del tega sklopa je tudi slovenska študija 
otrok in najstnikov v Prekmurju, ki smo jo izvedli kot pilotno študijo nacionalnega HBM-programa. S sofinanciranjem 
HBM4EU smo tako za slovensko populacijo dodatno določili še fosforne in brominirane zaviralce gojenja in 
perfluorirane ogljikovodike v zbranih vzorcih. Obdelava podatkov poteka tako na evropski kot na nacionalni ravni 
z namenom ocene izpostavljenosti, identifikacije virov izpostavljenosti ter geografske variabilnosti pri otrocih in 
najstnikih.

Epidemiologija, ki temelji na analizi odpadne vode (angl. Wastewater Based Epidemiology), zagotavlja objektivne 
in zanesljive podatke za spremljanje prostorsko-časovnih vzorcev uporabe dovoljenih in prepovedanih drog. Tako 
smo z analizo odpadne vode raziskovali razširjenost drog v slovenskih izobraževalnih zavodih glede na raven 
ponujene izobrazbe (osnovnošolsko, srednješolsko in visokošolsko izobraževanje), geografsko lego (primerjava 
med občinami) in stopnjo urbanizacije (urbana vs. neurbana območja). Rezultati so pokazali prisotnost ostankov 
drog v vseh vzorcih, najpogosteje pa so bili detektirani ostanki nikotina, alkohola in kanabisa. Študija je tudi 
potrdila, da so droge prisotne v življenju mladostnikov, kjer igra pomembno vlogo raven izobraževanja. Prav tako 
pa smo v okviru epidemiologije odpadnih vod sodelovali v okviru mednarodne raziskave glede identifikacije novih 
psihoaktivnih snovi v Evropi. Rezultati so potrdili, da je ta postopek pomemben za sledenje profilov uporabe novih 
psihoaktivnih snovi, ki se zelo hitro spreminjajo.

Ljubiteljska znanost in drugi participativni pristopi pri spremljanju okoljskega zdravja
V okviru projekta EU Horizon 2020 CitieS-Health (citieshealth.eu), ki temelji na načelih ljubiteljske znanosti 

(Citizen Science) in soustvarjanja ter v ospredje raziskovanja postavlja zdravstvena vprašanja, ki pestijo večino splošne 
javnosti, je bila v Ljubljani izvedena pilotna študija. Prebivalci so bili vključeni v raziskovanje, kako kakovost bivalnega 
okolja (s poudarkom na hrupu) in življenjske navade vplivajo na (duševno) zdravje in počutje posameznikov. V 

Slika 7: Humani biomonitoring v kontekstu interakcij med okoljem in zdravjem
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sodelovanju s šolami je bilo med drugim v aktivnosti projekta vključenih več kot 350 učencev (šolski naravoslovni 
in tehniški dnevi), izdelane pa so bile tudi štiri raziskovalne naloge.

Začeli smo s H2020 projektom URBANOME (urbanome.eu), ki se ukvarja s problematiko zdravja in kakovostjo 
bivanja v urbanih okoljih, in sicer s sistematičnim vključevanjem teh aspektov v urbane politike in dejavnosti 
občanov. V pilotni študiji v Ljubljani je v fazi načrtovanja intervencija, ki naslavlja izpostavljenost posameznikov 
urbanim stresorjem pri uporabi alternativnih kolesarskih poti.

Nanomateriali in biosenzorji
V sodelovanju z Nacionalnim kemijskim inštitutom, Ljubljana, Slovenija in The Hebrew University of Jeruzalem, 

Jeruzalem, Izrael poročamo o odlaganju, testiranju in antioksidacijskih lastnostih ultra tankih (1–3 nm) mono-, 
di- in triplasti hibridnih organsko-anorganskih poliedrskih oligomernih silseskvioksanov (POSS) na Inconelu 617. 
Predvidevamo, da bodo imeli takšni premazi pomemben potencial kot temeljni premaz za spektralno selektivne 
absorberske prevleke za tehnologijo hibridnih absorberjev koncentriranja sončne energije (CSP). Proizvodnja, sinteza, 
karakterizacija, povečevanje in lastnosti 2D-nanomaterialov so bili proučeni tudi v okviru različnih mednarodnih 
in nacionalnih projektov: MercOx (Meroslovje za oksidirano živo srebro; 16ENV01), financiran v okviru EMPIR 
(Evropski meroslovni program za inovacije in raziskave), H2020 ERA -NET Cofund, GA689443 ERA-PLANET/IGOSP, 
ARRS N1-0100, P1-0143 in J1-1716. Ugotovitve so bile objavljene v reviji Nanoselect. Sodelovali smo tudi z oddelkom 
za elektronsko keramiko (K5), da bi razvili tanke in debele filme nanomaterialov z uporabo metod sitotiskanja na 
dveh različnih substratih (Al2O3 in LTCC) in jih uporabili kot biosenzorske platforme na osnovi pretvornikov za 
odkrivanje različnih ciljnih analitov. Pri delu na elektrokemičnih biosenzorjih za SARS-CoV-2 in raziskavah raka 
smo sodelovali z Nacionalnim inštitutom za živalsko biotehnologijo (NIAB). V okviru tega dela smo pripravili 
peptide in biokonjugate za ciljanje rakavih celic in razvili strategije za imobilizacijo biomolekul na nanomaterialih. 

Raziskave na področju hrane − ERA Chair ISO-FOOD 
V vzorcih mleka, sirov, krme in vode iz Grčije smo določili multielementno sestavo in izotopsko razmerje 87Sr/86Sr 

z namenom okarakterizirati lokalne izdelke z različnih območij Grčije. Prav tako smo določili, kateri parameter 
(mleko, voda ali krma) najbolj vpliva na izotopsko sestavo sira.

Za namen določitve geografskega porekla konoplje smo v vzorcih z različnih območij Italije določili izotopsko 
sestavo Sr v konopljinih vršičkih, koreninah in zemlji. 

Stabilne izotope lahkih in težjih elementov smo uporabili pri naslednjih raziskavah:
 — Pri določanju geografskega porekla slovenskega mleka: rezultati študije kažejo, da so razmerja 87Sr/86Sr 

učinkovito orodje pri določanju geografskega porekla živil z območij, ki imajo homogeno geološko sestavo, 
medtem ko interpretacija rezultatov razmerja 87Sr/86Sr v geološko heterogenih območjih, kot je Slovenija 
in večina držav EU, pomeni velik izziv in ima določene omejitve. Nasprotno pa lahko to razmerje pomeni 
učinkovito orodje, če raziskujemo širše območje, ki pa zahteva dobro poznavanje geologije in rabe tal. Veliko 
boljšo ločitev glede na poreklo dosežemo, če se razmerja 87Sr/86Sr uporabljajo v kombinaciji z razmerjem 
stabilnih izotopov lahkih elementov.

 — Pri razlikovanju med naravnimi in sintetičnimi aromami: izdelali smo IsoVoc bazo podatkov za preverjanje 
pristnosti aromatskih spojin. Identificirali smo 25 aromatskih spojin, ki smo jih uporabili pri preverjanju 
prisotnosti 33 komercialnih izdelkov in s tem ocenili uporabnost 
baze za oceno pristnosti sadnih arom. Rezultati kažejo na možnost 
nepristnih vzorcev sadnih arom.

 — Identifikacija načina pridelave (ekološko vs. konvencionalno): 
proučevali smo razlike v vsebnosti prenilflavonoidov v hmelju 
in pivu, pridelanih v ekoloških in konvencionalnih proizvodnih 
sistemih, ter jih združili z analizami razmerja stabilnih izotopov 
dušika (15N/14N) in ogljika (13C/12C). Rezultati niso pokazali 
statistično značilnih razlik v vsebnosti izbranih prenilflavonoidov 
med ekološko in konvencionalno pridelanim hmeljem in pivom. 
Od stabilnih izotopov lahkih elementov smo dobili statistično 
značilne razlike v δ15N vrednostih, ki so višje pri organsko 
pridelanih hmeljih in pivu. Vendar pa za razlikovanje med 
ekološko in konvencionalno pridelavo ne moremo uporabiti le δ15N 
vrednosti, temveč jih lahko uporabimo le kot dopolnilni parameter. 

Karakterizacija novih alternativnih virov prehrane je potekala v algah 
in je zajemala naslednje študije: (i) identifikacijo tipov ekstremofilnih alg v 
zmerno toplih območjih Evrope, predvsem v Sloveniji, ter njihovo uporabo 

Slika 8: Pridobitev MSCA ITN Foodtranet v povezavi z ERAChair IsoFood 
uspešno deluje na področju varne in zdrave hrane.
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v biotehnologiji in bioremediacijskih aplikacijah; (ii) karakterizacijo prehranskih dopolnil iz alg, ki so dostopna na 
slovenskem tržišču, na osnovi antioksidativnega potenciala, elementne sestave in stabilne izotope lahkih elementov; 
(iii) raziskave antioksidativnega učinka fermentiranih in nefermentiranih izvlečkov spiruline na osnovi proteomike 
z uporabo kvasovk Saccharomyces cerevisiae kot modelnega organizma. Začeli smo izvajati projekt INPROFF: 
kakovost, varnost ter pristnost krme in živil na osnovi proteinov žuželk. 

Dobljeni podatki izbranih živil so vključeni tudi v elektronsko komponento različnih evropskih projektov, kot 
sta METROFOOD-RI in FNS-Cloud. Leta 2021 sta bili za Upravo RS za varno hrano, veterinarstvo in varstvo rastlin 

izvedeni strokovni nalogi za preverjanje porekla jabolk in oljčnega olja ter 
vzpostavitev baze podatkov za med. Leta 2021 smo začeli izvajati tudi nov 
projekt MSCA ITN FoodTraNet: Advanced Research and Training Network 
in Food quality, safety and security, ki ga koordinira Nives Ogrinc. Glavni 

namen projekta je izobraževanje doktorskih študentov na področju razvoja metod za zagotavljanje kakovosti, pristnosti 
in sledljivosti živil ter razvijanje novih rešitev za proizvodnjo hrane in varno uporabo naprednih materialov in 
tehnologij. Dodatne informacije so na voljo na https://www.foodtranet.org.

Okoljske tehnologije
V okviru delovnega paketa CORI evropskega skupnega programa za ravnanje z radioaktivnimi odpadki EURAD 

H2020 smo nadaljevali raziskave interakcij med cementom, organsko snovjo in radionuklidi za varno odlaganje 
nizko in srednje radioaktivnih odpadkov. Raziskali smo radiolitsko in hidrolitično razgradnjo komercialnega 
polikarboksilatnega superplastifikatorja, ki naj bi se uporabljal kot dodatek betonu za namene odlaganja 
radioaktivnih odpadkov. Rezultati kažejo, da se po dolgotrajnem obsevanju do 3,2 MGy in/ali hidrolizi vzorci 
razgradijo na polietilen glikol, ki se odcepi od hrbtenice polimera.

Raziskan je bil vpliv umetnega prezračevanja na proces razgradnje blata v mezokozmosnem trstičju za obdelavo 
blata (STRB). Poleg tipične izvedbe STRB, kjer je prezračevanje v glavnem zagotovljeno z drenažno cevjo, sta bila 
uvedena pasivno prezračevanje prek dimnika in aktivno prezračevanje prek puhala. Rezultati kažejo na pospešen 
proces razgradnje blata tako v aktivnih kot v pasivnih ležiščih. Vendar je bil ta učinek odvisen od sezone in ga ni 
bilo mogoče dokazati z epizodnimi meritvami CO2 fluksov. Izotopske analize so pokazale spremembe v dinamiki 
razgradnje blata, ki je bilo sezonsko pogojeno, ter razlike v prispevkih blata in CO

2 rastlinskega izvora k skupnim 
emisijam CO2 iz različno prezračenih ležišč. Na splošno je pasivno prezračevanje enako učinkovito kot aktivno 
prezračevanje in bi ga zato lahko uporabili v celotnem sistemu.

Upravljanje okolja, ocena vplivov na okolje in ocena tveganja
V letu 2021 smo nadaljevali delo na projektu TransCPEarlyWarning, katerega cilj je izboljšati raven usklajenosti 

obstoječega zgodnjega opozarjanja civilne zaščite, da se poveča zmožnost napovedovanja, opozarjanja in odzivanja 
na nevarnosti ter izboljšata izmenjava informacij in usklajevanje z mehanizmom EU na področju civilne zaščite 
in upravljanja tveganj. Specifično se to nanaša na povečevanje enotnosti, homogenosti prek integracije obstoječih 
pristopov zgodnjega opozarjanja in s tem izboljšanje izmenjave informacij v okviru evropskega mehanizma civilne 
zaščite. Delo je obsegalo modeliranje za primere poplav in gozdnih požarov, ki naj bi se uporabila pri razvoju skupne 
platforme za zgodnje opozarjanje za pomoč pri harmonizaciji in izboljšanju odkrivanja nevarnosti ter s tem povezane 
zaščite in reševanja. Opravljeni so bili zbiranje, urejanje in analiza podatkov z namenom ustvarjanja jasne slike 
o trenutnem stanju na področju civilne zaščite in sistemov zgodnjega opozarjanja med sodelujočimi državami. 

Sodelovanje pri projektu HERA (Health and Environment Research Agenda, HERA Integrating Environment 
and Health Research: a Vision for the EU 2019−2022) − namen projekta HERA je določitev raziskovalnih prioritet 
na področju okolja, podnebja in zdravja v EU. Te raziskave naj bi usmerjale odločanje in pomagale pri doseganju 
končnih ciljev varovanja in izboljšanja kakovosti okolja in zdravja ljudi. Partnerji projekta in zainteresirani deležniki 
bodo s celostnim, sistemskim in vključujočim pristopom ugotovili možnosti za izboljšanje zdravja ter pokazali 
na pomembne okoljske probleme, ki bi nujno morali biti obravnavani in reševani. Ljudje so namreč vedno bolj 
zaskrbljeni zaradi poslabšanega stanja okolja in povezanih vplivov na zdravje. Zmanjševanje biotske raznovrstnosti, 
onesnaževanje okolja in izpostavljenost škodljivim snovem so lahko škodljivi za zdravje in zmanjšujejo kakovost 
življenja. Še posebej skrb vzbujajoč je vpliv na socialno ogrožene in ranljive.

Cilj projekta je identifikacija ključnih usmeritev za prihodnje raziskave, strategije ter orodja za spoprijemanje 
s problemi na področju okolja, podnebja in zdravja, ki bo upošteval ugotovljene družbene potrebe, cilje povezanih 
sektorskih politik in pomanjkanje znanja na zadevnem področju. To bo doseženo z vzpostavitvijo učinkovite 
komunikacije med deležniki na nacionalni in evropski ravni – tj. z vključevanjem zainteresiranih, oblikovanjem 
dodatnih smernic za oceno vpliva na zdravje in oceno zdravstvenega tveganja, povečanim medsebojnim 
usklajevanem in bogatenjem idej ter s prispevanjem k evropski politiki in praksi.

Koordinacija	novega	projekta	MSCA	ITN	
FoodTraNet	



221Letno poročilo IJS 2021

O-2Odsek za znanosti o okolju

V okviru projekta NEUROSOME smo se osredotočali na obravnavo 
nejasne vloge ocen tveganja za zdravje (Health Risk Assessment − HRA) pri 
sprejemanju odločitev v zvezi z javnim zdravjem; raziskali smo razumevanje 
pristopa in rezultatov HRA v kontekstu odločanja. Med izbranimi deležniki 
smo izvedli anketo, katere rezultati kažejo nedoslednosti v razumevanju 
znotraj področja HRA, kar se v praksi odraža v zmanjšanju njene 
učinkovitosti in primarnega namena – tj. podajati podlage za odločitve 
na področju upravljanja javnega zdravja. Na podlagi rezultatov ankete je 
bil pripravljen predlog noveliranega metodološkega okvira HRA, ki temelji 
na bolj jasni opredelitvi namena izvajanja HRA, utrjevanju prakse HRA ter 
na izboljšanju njenega potenciala za pomoč pri odločanju.

V sodelovanju z Zavodom za gradbeništvo Slovenije (ZAG) smo raziskali 
vplive na okolje in mehanizme imobilizacije kadmija, svinca in cinka v geotehničnih kompozitih, pripravljenih iz 
kontaminirane zemlje in papirnega pepela.

Nadzorne meritve v okolju
V sodelovanju z okoljsko agencijo Hrvaške vode smo nadaljevali meritve organokositrovih spojin v morskih 

in rečnih vodah.
V okviru čiščenja odpadnih vod smo proučevali dva alternativna postopka čiščenja odpadnih vod, to je čiščenje 

z algnimi bazeni in fotokatalitskimi postopki. V primeru čiščenja z algami, tj. alternativnim postopkom čiščenja 
odpadnih voda, ki s ponovno uporabo vode in biomase alg prispeva h krožnemu gospodarstvu, smo proučevali 
odstranitev izbranih prioritetnih organskih onesnažil (Contaminants of Emerging Concern, CEC) v bioreaktorjih 
(laboratorijski nivo) in v algnih bazenih (pilotni nivo). Rezultati teh raziskav so spodbudni glede odstranitve CEC, 
vendar potrebujejo nadaljnje raziskave glede tveganja in zahtev, ki jih predstavlja varna ponovna uporaba odpadne 
vode in biomase. Ravno tako so naše raziskave z v ta namen razvitimi postopki za pritrditev fotokatalitskih materialov 
oz. kompozitov na inertne nosilce v fotokatalitskih reaktorjih pokazale uspešno odstranitev barvil ter bisfenolov 
iz vodnih vzorcev s kombinacijo adsorpcije in fotokatalize. Glede na to, da so postopki fotokatalitskega nanosa 
še v razvoju in da so reaktorji razviti z namenom prenosa na pilotni/realni nivo, pričakujemo, da lahko odstotek 
odstranitve proučevanih onesnažil še izboljšamo.

Nadaljevali smo redne meritve izotopske sestave padavin v Sloveniji v okviru Slobenske mreže SLONIP (Slovenian 
Network of Isotopes in Precipitation) in dopolnili bazo podatkov z najnovejšimi vrednostmi (https://slonip.ijs.si/). 

Opravljeno je bilo spremljanje naravnih radionuklidov na vplivnem območju nekdanjega rudnika urana na 
Žirovskem vrhu. Sodelovali smo tudi pri zunanjem nadzoru Nuklearne elektrarne Krško (NEK) z določanjem stroncija 
in tritija v vzorcih iz okolja ter tritija in 14C v odplakah iz NEK. Z analizami stroncija in tritija smo sodelovali tudi pri 
spremljanju radioaktivnosti v pitni vodi v Sloveniji, pa tudi pri spremljanju življenjskega okolja v Sloveniji. Metode 
za določanje stroncija, tritija in 14C za namene spremljanja so akreditirane s strani slovenskega akreditacijskega 
organa (SA LP-090).

Izobraževanje
V okviru EU H2020 projekta A-CINCH in v sodelovanju s Centrom IJS za prenos znanja s področja informacijske 

tehnologije smo razvili nove izobraževalne videoposnetke za poučevanje osnov analitične radiokemije z analizo 
radionuklidov v ribah in vzorcih sedimentov. V letu 2021 je na odseku doktoriralo 5 doktorandov in 5 magistrskih 
študentov.

Infrastrukturni Center za masno spektrometrijo (CMS)
Infrastrukturni Center za masno spektrometrijo je v okviru Odseka za znanosti o okolju vključen v raziskave, 

ki jih izvajamo z različnimi masnimi spektrometri. Obsegajo raziskave in analizne postopke v okviru raziskovalnih 
programov in projektov s področja onesnažil v okolju, kontrole in avtentičnosti hrane, vplivov različnih snovi 
in kemikalij na zdravje ljudi ipd. Dejavnost CMS se izvaja na tematskih področjih analizne kemije, biokemije, 
farmacevtske in sintezne kemije, zdravja, hrane in okolja, kemijske speciacije elementov, kvantitativne določitve 
velikostne porazdelitve nanodelcev, prostorske porazdelitve elementov v sledovih, določanja biološke dostopnosti 
esencialnih elementov, toksičnosti elementov v prehranskih izdelkih, proučevanja geokemijskih ciklusov, 
identifikacije in določanja strukture bioloških molekul, zdravilnih učinkovin in kemoterapevtikov v različnih 
bioloških materialih, tudi v krvnem serumu, netarčnih nedefiniranih organskih spojin in metabolitov, kontrole 
kakovosti in izvora živil na podlagi izotopskih meritev ter spremljanja transporta in izvora onesnažil v vzorcih 
iz okolja in nadzornih meritvah, ki bodo prispevale k zaščiti zdravja ljudi in varovanju zraka. V centru za masno 
spektrometrijo smo povezani tudi z drugimi infrastrukturnimi spektroskopskimi centri pri določanju strukture, 

Johanna	Robinson,	mlada	raziskovalka,	je	
bila	nagrajena	za	najboljšo	predstavitev	
študije	primera	z	naslovom	Ko tehnologija 
odpove: študija primera prezgodnjega orodja 
CS	na	Citizen	Science	with	Application	to	
Nuclear,	Seismic	and	Air	Quality	Monitoring:	
APPLICATIONS	in	Air	Quality	Monitoring	
−	spletna	delavnica,	ki	jo	je	od	15.	do	19.	
marca	2021	organiziral	Mednarodni	center	za	
teoretično	fiziko	Abdus	Salam	(ICTP).
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sestave in lastnosti snovi ter materialov predvsem za kvalitativno in kvantitativno analizo makrokomponent in 
elementov, mikrokomponent elementov ali spojin v sledovih v kompleksno sestavljenih materialih in v raznovrstnih 
matricah: pitni, površinski ali odpadni vodi, odpadkih, živilih, zdravilih, tkivih in bioloških tekočinah, v zraku, 
tleh, zemljinah, sedimentih ipd. V ta namen je za raziskave in analize v okviru CMS na voljo 12 različnih masnih 
spektrometrov, večinoma sklopljenih s kromatografskimi instrumenti.

Kljub omejenemu obsegu dela v lanskem letu zaradi koronavirusa je bilo razvitih več novih analitskih metod 
ter izvedenih veliko kakovostnih raziskav in aplikativno-razvojnih del v sodelovanju z industrijskimi in evropskimi 
partnerji. Rezultati teh meritev so predstavljeni v poročilih posameznih skupin Odseka za znanosti o okolju.

Ekološki laboratorij z mobilno enoto (ELME)
V okviru Odseka za znanosti o okolju deluje tudi mobilni kemijski laboratorij Ekološkega laboratorija z mobilno 

enoto (ELME), ki v sistemu Civilne zaščite in reševanja posreduje ob onesnaženjih okolja in ekoloških nesrečah z 
nevarnimi snovmi. Enota kemijskega mobilnega laboratorija ELME je v letu 2021 na terenu posredovala trinajstkrat 

zaradi ogrožanja zdravja prebivalcev z nevarnimi snovmi, predvsem zaradi 
onesnaženja zraka ob požarih ali v delovnih in stanovanjskih prostorih, 
izlitja nevarnih snovi v vodotoke in posredno ogrožanja virov pitne vode ter 
posebej številčno zaradi odlaganja komunalnega blata v naravnem okolju. 
Poleg intervencij ob izrednih dogodkih člani enote mobilnega kemijskega 
laboratorija ELME preverjajo svojo usposobljenost na rednih vajah ELME, 
se dodatno izobražujejo za delovanje z novo opremo ter izpopolnjujejo 
znanja, postopke in analitske metode mobilnega ekološkega laboratorija. 
Lani smo dopolnili analitsko opremo mobilnega kemijskega laboratorija s 
prenosnim plinskim kromatografom X-pid 9500 ter merilnikom plinov in 
hlapnih kemikalij X-act 7000 za določanje nevarnih snovi v zraku.
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unirary levels, exposure patterns, determinants of exposure and suspectibility, Environment International, 
2021, 146, 106172-1-106172-11 

14. Verdel, Nada, Rijavec, Tomaž, Rybkin, Iaroslav, Erzin, Anja, Velišček, Žiga, Pintar, Albin, Lapanje, Aleš, Isolation, 
identification, and selection of bacteria with proof-of-concept for bioaugmentation of whitewater from wood-
free paper mills, Frontiers in microbiology, 2021, 12, 758702, 1−15 

Organizacija konferenc, kongresov in srečanj

1. Projektni sestanek v okviru projekta GMOS Train, Reaktorski center IJS, Ljubljana, 6.–10. 10. 2021
2. Organizacija študentske konference Mednarodne podiplomske šole Jožefa Stefana in 15. dan mladih raziskovalcev, 

27.–28. 5. 2021 (virtualno)
3. Organizacija prvega hibridnega sestanka v okviru projekta COST Action WATer isotopeS in the critical zONe 

(WATSON), Naravoslovnotehniška fakulteta, Ljubljana, 28.–29. 9. 2021
4. Organizacija strokovnega srečanja Slovenskega združenja za geodezijo in geofiziko Raziskave s področja geodezije 

in geofizike – 2020, Ljubljana, 28. 1. 2021 (virtualno)

Nagrade in priznanja

1. Ester Heath in David Škufca: Priznanje za najodličnejši raziskovalni dosežek Univerze v Ljubljani v letu 2021. 
Univerza v Ljubljani, Ljubljana, Slovenija. Novodobna organska onesnažila − kako jih lahko obvladamo z algami?

2. Žiga Tkalec: Nagrada za najboljši poster na Konferenci MPŠ in KMBO, Ljubljana, Mednarodna podiplomska 
šola Jožefa Stefana, naslov dela: Unexpected exposure of children : novel non-targeted screening workflow

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

4. Tina Kosjek: Excellent Reviewer Award 2021 = Priznanje odličnemu recenzentu 2021, Journal of Hazardous 
Materials, Elsevier 

MEDNARODNI PROJEKTI
1. Multielementna analiza vzorcev v mahu 

FUB AG - Forschungsstelle Fuer 
doc. dr. Marko Štrok

2. EMPIR - EDC-WFD; Metrologija pri nadzornih meritvah hormonskih motilcev v okviru 
Vodne Direktive 
EURAMET e.V. 
prof. dr. Ester Heath

3. LIFE18 ENV/SI; LIFE HIDAQUA 
European Commission 
prof. dr. Radmila Milačič

4. EMPIR; STELLAR; Nadgradnja podnebnih ukrepov in regulative s pomočjo meritev 
stabilnih izotopov 
EURAMET e.V. 
prof. dr. Nives Ogrinc

5. EMPIR; Si-Hg; Meroslovje za sledljive protokole za koncentracije elementarnega in 
oksidiranega živega srebra 
EURAMET e.V. 
prof. dr. Milena Horvat

6. EMPIR - Food-MetNet; Podpora Evropski meroslovni mreži za varnost hrane 
EURAMET e.V. 
prof. dr. Nives Ogrinc

7. EMPIR - MetroCycleEU; Meroslovje za recikliranje ključnih tehnoloških elementov v 
podporo agendi evropskega krožnega gospodarstva 
EURAMET e.V. 
prof. dr. Radojko Jaćimović

8. Okrepitev jedrskih analiznih metod za potrebe forenzike; Forenzika z jedrskimi 
metodami: Ponarejanje umetnostnih objektov in hrane, detekcija farmacevtikov v laseh 
IAEA - International Atomic Energy Agency 
prof. dr. Radojko Jaćimović

9. EMPIR - MercOx; Metrologija oksidiranega živega srebra 
EURAMET e.V. 
prof. dr. Milena Horvat

10. Uporaba izotopskih tehnik za ocenjevanje vodnih virov za oskrbo gospodinjstev v 
urbanih območjih; Karakterizacija vodnih virov za oskrbo gospodinjstev v Ljubljani s 
pomočji multi-izotopskih tehnik 
IAEA - International Atomic Energy Agency 
dr. Polona Vreča

11. Preverjanje pristnosti visokokakovostnih slovenskih živilskih izdelkov z uporabo 
naprednih analitskih tehnik 
IAEA - International Atomic Energy Agency 
prof. dr. Nives Ogrinc

12. Variabilnost izotopov dežja za oceno vpliva klimatskih sprememb; Trendi spreminjanja 
izotopske sestave padavin v Sloveniji med klimatskimi spremembami 
IAEA - International Atomic Energy Agency 
prof. dr. Sonja Lojen
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13. Regionalni projekt TC RER/7/014: Posodabljanje elementov nadzora radioaktivnosti 
okolja in ocene vplivov v regiji 
IAEA - International Atomic Energy Agency 
doc. dr. Marko Štrok

14. COST CA19120 - WATSON; Izotopi molekule vode v kritičnem območju: od napajanja 
podzemne vode do transpiracije rastlin 
COST Association AISBL 
dr. Polona Vreča

15. COST CA19123 - PHOENIX; Varovanje, stabilnost, rehabilitacija degradiranih okolij 
COST Association AISBL 
doc. dr. Aleš Lapanje

16. Meritve in poročanje o certificiranih referenčnih materialih BCR-462, BCR-646, ERM-
CE477 
European Commission 
doc. dr. Tea Zuliani

17. Testiranje stabilnosti BCR-679, ERM-CD281 in ERM-CE278k 
European Commission 
doc. dr. Tea Zuliani

18. Strokovno izpopolnjevanje ge. Nurgul Nursapino, Kazahstan, 04.07.2021 - 30.09.2021, 
ICTP/IAEA STEP program 
ICTP - Centro Internazionale di Fisica Teorica 
doc. dr. Marko Štrok

19. Strokovno izpopolnjevanje štipendista g. Kylychbeka Apieva, 30.08.2021 - 27.11.2021 
ICTP - Centro Internazionale di Fisica Teorica 
prof. dr. Ljudmila Benedik

20. H2020 - ERA-PLANET; Evropska mreža za opazovanje našega spreminjajočega planeta 
European Commission 
prof. dr. Milena Horvat

21. H2020 - HBM4EU; Evropska iniciativa humanega biomonitoringa 
European Commission 
prof. dr. Milena Horvat

22. H2020 - NEUROSOME; Raziskovanje neurorazvojnega eksposoma 
European Commission 
prof. dr. Milena Horvat

23. H2020 - CitieS-Health; Državljanska znanost za urbano okolje in zdravje 
European Commission 
dr. David Kocman

24. H2020 - HERA; Raziskovalna agenda za okolje in zdravje 
European Commission 
prof. dr. Milena Horvat

25. H2020 - GREENER; Integrirani sistemi za učinkovito remediacijo okolja 
European Commission 
doc. dr. Aleš Lapanje

26. H2020 - EURAD; Evropski skupni program za obvladovanje radioaktivnih odpadkov 
European Commission 
prof. dr. Milena Horvat

27. H2020 - FNS-Cloud; Računalniški oblak in storitve za obdelavo podatkov iz področja ved 
o hrani, prehrani in varnosti 
European Commission 
prof. dr. Nives Ogrinc

28. H2020 - METROFOOD-PP; Projekt pripravljalne faze METROFOOD-RI 
European Commission 
prof. dr. Nives Ogrinc

29. H2020 - A-CINCH; Razširjeno sodelovanje pri izobraževanju in usposabljanju na 
področju jedrske in radiokemije 
European Commission 
doc. dr. Marko Štrok

30. H2020 - TUNTWIN; Združenje za razvoj naprednih analitičnih strategij za krepitev 
zmogljivosti in inovacij za tunizijsko gospodarstvo: Aplikacija na tri ključne tunizijske 
industrijske sektorje 
European Commission 
prof. dr. Nives Ogrinc

31. H2020 - MERFISH; Proučevanje interakcij Hg in Se iz rib ter vpliva le-teh na zdravje 
človeka 
European Commission 
prof. dr. Milena Horvat

32. H2020 - URBANOME; Urbani observatorij za multiparticipativno izboljšanje zdravja in 
dobrega počutja 
European Commission 
prof. dr. Milena Horvat

33. H2020 - GMOS-Train; Globalni opazovalni sistem za živo srebro in interdisciplinarno 
usposabljanje v podporo konvenciji Minamata 
European Commission 
prof. dr. Milena Horvat

34. H2020 - SurfBio; Inovacijsko središče za površinske in koloidno biološke raziskave 
European Commission 
doc. dr. Aleš Lapanje

35. H2020 - FoodTraNet; Mreža za napredno raziskovanje in usposabljanje na področju 
kakovosti, varnosti in zaščite hrane 
European Commission 
prof. dr. Nives Ogrinc

36. H2020 - STROMASS; Hitre metode za določanje Sr-90 z uporabo laserske ablacije 
ICPQQQ-MS 
European Commission 
doc. dr. Marko Štrok

37. Fotokemična usoda in odstranjevanje ostankov zdravil, ki onesnažujejo pitno vodo 
Javna agencija za raziskovalno dejavnost RS 
doc. dr. Tina Kosjek

38. Masna bilanca živega srebra v Sredozemskem morju 
Javna agencija za raziskovalno dejavnost RS 
prof. dr. Milena Horvat

39. Razvoj novih referenčnih materialov in tehnik za merjenje razmerij stabilnih izotopov 
Javna agencija za raziskovalno dejavnost RS 
prof. dr. Nives Ogrinc

40. Prostorska porazdelitev d2H, d18O in 87Sr/86Sr v vodovodnih in podzemnih vodah 
Slovenije 
Javna agencija za raziskovalno dejavnost RS 
doc. dr. Tea Zuliani

41. Netradicionalni izotopi kot novo orodje za vrednotenje kontinentalnih ponorov CO2 
Javna agencija za raziskovalno dejavnost RS 
prof. dr. Sonja Lojen

42. OrgPlant - Nov pristop določanja pristnosti ekološko pridelanih rastlinskih proizvodov z 
uporabo stabilnih izotopov 
Javna agencija za raziskovalno dejavnost RS 
prof. dr. Nives Ogrinc

PROGRAMA
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. Redefinicija in razširitev uporabe Sonogashirove reakcije pripajanja brez bakra 

prof. dr. Ester Heath
2. Netradicionalni izotopi kot identifikatorji avtigenih karbonatov 

prof. dr. Sonja Lojen
3. Nanozdravila z antibiotiki in probiotiki za lokalno zdravljenje parodontalne bolezni 

doc. dr. Aleš Lapanje
4. Klinično farmakološki pristop k optimizaciji terapevtske koncentracije bleomicina za 

zdravljenje z elektrokemoterapijo 
doc. dr. Tina Kosjek

5. Raziskave ionoma kulturnih rastlin za pridelavo varne in kakovostne hrane 
prof. dr. Nives Ogrinc

6. Zapis okoljskih sprememb in človekovega vpliva v holocenskih sedimentih Tržaškega 
zaliva 
prof. dr. Sonja Lojen

7. Nov inovativen pristop k zdravljenju pleničnega izpuščaja z uporabo plenic z vgrajenimi 
probiotičnimi bakterijami 
doc. dr. Aleš Lapanje

8. Metodološki pristopi k analizam genomske pestrosti in ekološke plastičnosti gomoljk iz 
naravnih rastišč 
prof. dr. Nives Ogrinc

9. Mlečnokislinska fermentacija kot način obogatitve mikroalgne biomase z novimi 
nutrienti 
prof. dr. Nives Ogrinc

10. Geobiokemijski cikel molibdena v kamninah in sedimentih 
prof. dr. Sonja Lojen

11. Vpliv endokrinih motilcev (bisfenolov, parabenov, triklosana) in potencialno toksičnih 
in esencialnih kemičnih elementov na porod, neplodnost in raka jajčnika v Sloveniji 
prof. dr. Milena Horvat

12. Spremljanje kliničnega in imunskega odgovora za izboljšanje zdravljenja 
spontanih perifernih tumorjev psov s kombinacijo elektrokemoterapije in genskega 
elektroprenosa IL-12 
doc. dr. Tina Kosjek

13. Identifikacija genskih determinant kemične toksičnosti zelene algeChlamydomonas 
reinhardtii 
prof. dr. Milena Horvat

14. Kremacija ali inhumacija pri preteklih skupnostih? Multidisciplinarno vprašanje na 
evropski ravni 
dr. Doris Potočnik

15. Izcedne talne vode kot neizkoriščen vir informacij o biotski raznovrstnosti tal 
prof. dr. Nives Ogrinc

16. Podledeniški karbonatni sedimenti - nov vir za preučevanje obstoja ledenikov v 
glaciokraškem okolju 
prof. dr. Sonja Lojen
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OBISKI 
1. Klaudia Block-Laszewska, Univerza v Gdansku, Poljska, 10. 6.–31. 8. 2021
2. prof. dr. Alexander Osmolovskiy, Fakulteta za biologijo, Državna univerza Lomonosov, 

Moskva, 11.–13. 6. 2021
3. prof. dr. Alexander Gusev, Derzhavin Tambov State University, Tambov, Rusija,  

30. 6.–7. 7. 2021
4. Nurgul Nursapina, Fakulteta za kemijo in kemijsko tehnologijo Al-Farabi, Almaty, 

Kazakhstan, 4. 7.–30. 9. 2021
5. dr. Elvira Bura Nakić, Institut Ruđer Bošković, Zagreb, Hrvaška, 22. 8.–4. 9. 2021
6. dr. Tamara Marković, Hrvaški geološki zavod, Zagreb, Hrvaška, 1.–8. 9. 2021
7. Igor Karlović, Hrvaški geološki zavod, Zagreb, Hrvaška, 1.–8. 9. 2021
8. Kylychbek Apiev, Agency for Tailings Management, Ministry of Emergency Situations of 

the Kyrgyz Republic, Biškek, Kirgizija, 1. 9.–27. 11. 2021
9. dr. Daniele Penna, University of Florence, Firence,  Italija, 30. 9. 2021
10. dr. Ilja van Meerveld, University of Zürich, Švica, 30. 9. 2021
11. dr. Jana von Freyberg, École polytechnique fédérale de Lausanne, Švica, 30. 9. 2021
12. dr. Francesca Scandellari, U-Series srl, Bolonja, Italija, 30. 9. 2021
13. Giulia Zuecco, University of Padova, Italija, 30. 9. 2021
14. dr. Petra Žvab Rožič, Univerza v Ljubljani, 30. 9. 2021

17. Nevropsihološke disfunkcije, ki jih povzroča nizka stopnja izpostavljenosti izbranim 
onesnaževalom iz okolja pri občutljivi populaciji – NEURODYS 
prof. dr. Milena Horvat

18. BE MERMAiD - Metilacija biorazpoložljivega živega srebra v Jadranskem morju 
prof. dr. Milena Horvat

19. STRAP - Izvor, transport in ponor obstojnih zračnih onesneževal v okolju Slovenije 
prof. dr. Nives Ogrinc

20. Novi pristopi za oceno uporabe psihoaktivnih zdravilnih učinkovin in prepovedanih 
drog z analizo odpadnih vod 
prof. dr. Ester Heath

21. Novi indikatorji klimatskih sprememb v stalagmitih v Sloveniji 
prof. dr. Sonja Lojen

22. Stroškovno učinkovita separacija tritija iz vode z biološkimi sistemi – BIOTRISEP 
doc. dr. Marko Štrok

23. Inovativne izotopske tehnike za identificakcijo virov in biogeokemijskega kroženja 
živega srebra na kontaminairnih območjih – IsoCont 
prof. dr. Milena Horvat

24. Kakovost, varnost in pristnost živil in krme na osnovi proteinov žuželk 
dr. David John Heath

25. Vpliv geotehničnih zasipov iz recikliranih materialov na podzemno vodo 
prof. dr. Radmila Milačič

26. EcoFAR: Varnost preskrbe s hrano in blažitev podnebnih sprememb z razvojem 
ekološkega kmetijstva - ohranitvena obdelava tal, bioefektorji in trajnostno upravljanje 
s pleveli 
prof. dr. Nives Ogrinc

27. Fotokatalitsko čiščenje vode - razvoj pritrjenih katalizatorjev in kompaktnih reaktorskih 
sistemov 
prof. dr. Ester Heath

28. Prepovedane droge, alkohol in tobak: epidemiologija na osnovi odpadnih vod, 
uspešnost čiščenja in ranljivosti vodnega sistema 
doc. dr. Tina Kosjek

29. Identifikacija virov Pb v zgornji Mežiški dolini na podlagi izotopske sestave Pb 
doc. dr. Tea Zuliani

30. PLASMA SEED TREATMENT: Inovativna eko plazemska obdelava semen (za setev ter za 
prehrano ljudi in živali) 
prof. dr. Nives Ogrinc

31. RI-SI EPOS: Razvoj raziskovalne infrastrukture za mednarodno konkurenčnost 
slovenskega RRI prostora-RI-SI 
prof. dr. Janja Vaupotič

32. Circular 4.0: Digitalne tehnologije, kot omogočitelj spodbujanja prehoda h krožnemu 
gospodarstvu s strani MSP na območju Alp 
doc. dr. Davor Kontić

33. Danube Hazard m3c: Odpravljanje onesnaževanja z nevarnimi snovmi v porečju 
Donave z merjenjem, upravljanjem na osnovi modeliranja in krepitvijo zmogljivosti 
prof. dr. Radmila Milačič

34. Sofinanciranje LIFE18 ENV/SI; LIFE HIDAQUA: Sonaravna uporaba vode v industrijskih 
panogah z veliko uporabo vode 
prof. dr. Radmila Milačič

35. ELME - Ekološki laboratorij z mobilno enoto 
dr. Dušan Žigon

36. Izvajanje analiz tributil in dibutilkositrovih spojin v vodi in bioti v letu 2020 
doc. dr. Tea Zuliani

37. Izvedba monitoring radioaktivnosti pitne vode za leti 2020 in 2021 (SKLOP 2) 
doc. dr. Marko Štrok

38. Izvajanje analiz medu 
prof. dr. Nives Ogrinc

39. Identifikacija virov Pb v zgornji Mežiški dolini na podlagi izotopske sestave Pb 
doc. dr. Tea Zuliani

40. Identifikacija virov Pb v zgornji Mežiški dolini na podlagi izotopske sestave Pb 
doc. dr. Tea Zuliani

41. Servisne usluge; Določitev izotopske sestave ogljika v vzorcih sladkorja 
prof. dr. Nives Ogrinc

42. Razne analize 
prof. dr. Sonja Lojen

43. Manjše storitve 
dr. Tjaša Kanduč

44. Manjše usluge v letu 2021 
prof. dr. Milena Horvat

45. Analiza kovin TBT in  DBT v sedimentih, školjkah in ribah 
prof. dr. Janez Ščančar

46. HGKYR - Meritve elementov v okoljskih in bioloških vzorcih iz Kirgizistana 
prof. dr. Milena Horvat

47. CROSSING - Prehajanje mej in velikostnih redov - interdisciplinarni pristop 
doc. dr. Aleš Lapanje

48. Monitoring okoljskega odtisa v Graviera Naxou PDO produktu za certificiranje 
avtentičnosti in geografskega porekla - izotopi stroncija in stabilni izotopi H, O, C, N 
doc. dr. Tea Zuliani

49. Določanje porekla lesa s pomočjo dveh (kisik in stroncij) stabilnih izotopov 
doc. dr. Tea Zuliani

50. Kartiranje radona in ocena tveganja za radon v Gruziji 
prof. dr. Janja Vaupotič

51. Vpliv gnojenja z mineralnimi gnojili na nalaganje radionuklidov in težkih kovin v 
korenovkah in gomoljnicah 
doc. dr. Marko Štrok

52. Razvoj modulov za usposabljanje in izobraževanje na področju humanega monitoringa 
prof. dr. Milena Horvat

VEČJA NOVA POGODBENA DELA
1. Meritve plinstih efluentov - Specifične analize H-3 in C-14 v letu 2021 

Nuklearna elektrarna Krško, d. o. o. 
doc. dr. Marko Štrok

2. L1-9191 Sofinanciranje projekta: „Prepovedane droge, alkohol in tobak: epidemiologija 
na osnovi odpadnih vod, uspešnost čiščenja in ranljivost vodnega sistema“ 
Mariborski vodovod, d. d. 
doc. dr. Tina Kosjek

3. L1-9191 Sofinanciranje projekta: „Prepovedane droge, alkohol in tobak: epidemiologija 
na osnovi odpadnih vod, uspešnost čiščenja in ranljivost vodnega sistema“ 
JP CČN Domžale-Kamnik, d. o. o. 
doc. dr. Tina Kosjek

4. L1-9191 Sofinanciranje projekta: „Prepovedane droge, alkohol in tobak: epidemiologija 
na osnovi odpadnih vod, uspešnost čiščenja in ranljivost vodnega sistema“ 
JP Vodovod Kanalizacija, d. o. o 
doc. dr. Tina Kosjek

5. Obratovalni monitoring radioaktivnosti v okolici NEK (pitne vode, zraka, hrane, reke 
Save, padavin, zemlje in sevanja v okolju skupaj z oceno doz prebivalstva) v Republiki 
Sloveniji za leti 2020 in 2021 
Nuklearna elektrarna Krško, d. o. o. 
doc. dr. Marko Štrok

6. Obratovalni monitoring radioaktivnosti v okolici NEK v povezavi s HE Brežice za leti 
2020 in 2021 
Nuklearna elektrarna Krško, d. o. o. 
doc. dr. Marko Štrok

15. dr. Aurelien Dommergue, UGA, Grenoble, Francija, 6.–7. 10. 2021
16. dr. Lars Eric Heimbürger-Boavida, Mediterranean Institute of Oceanography, Marseille, 

Francija, 6.–10. 10. 2021
17. dr. David Amouroux, UPPA, Pau Cedex, Francija, 6.–10. 10. 2021
18. dr. Joel Knoery, Ifremer, Nantes, Francija, 6.–10. 10. 2021
19. dr. Sofi Jonsson, Stockholm University, Stockholm, Švedska, 6.–10. 10. 2021
20. dr. Ralph Ebinghaus, Helmholtz-Zentrum Hereon, Geesthacht, Nemčija, 6.–10. 10. 2021
21. dr. Ian Hedgecock, Institute of Atmospheric Pollution Research of the Italian National 

Research Council, Monterotondo, Italija, 6.–10. 10. 2021
22. dr. Jeoren Sonke, CNRS, Pariz, Francija, 6.–10. 10. 2021
23. dr. Volker Matthias, Helmholtz-Zentrum Hereon, Geesthacht, Nemčija, 6.–10. 10. 2021
24. dr. Johannes Bieser, Helmholtz-Zentrum Hereon, Geesthacht, Nemčija, 6.–10. 10. 2021
25. dr. Andreja Gutmaher, IOS, Maribor, 6.–10. 10. 2021
26. dr. Aljoša Košak, IOS, Maribor, 6.–10. 10. 2021
27. Alquin Maximillian Koenig, UGA, Grenoble, Francija, 6.–10. 10. 2021
28. Alina Kleindienst, UPPA, Pau, Francija, 6.–10. 10. 2021
29. Isabel García Arévalo, Ifremer, Nantes, Francija, 6.–10. 10. 2021
30. Sonja Gindorf, Stockholm University, Stockholm, Švedska, 6.–10. 10. 2021
31. Charlotte Haugk, Stockholm University, Stockholm, Švedska, 6.–10. 10. 2021
32. Prasad Shelke, CNR-IIA, Rim, Italija, 6.–10. 10. 2021
33. David Amptmeijer, Helmholtz-Zentrum Hereon, Geesthacht, Nemčija, 6.–10. 10. 2021
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34. Koketso Michelle Molepo, Helmholtz-Zentrum Hereon, Geesthacht, Nemčija, 6.–10. 10. 2021
35. Charikleia Gournia, CNR-IIA, Rim, Italija, 6.–10. 10. 2021
36. Allwin Mabes Raj, IOS, Maribor, 6.–10. 10. 2021 in 5. 11.–31. 12. 2021

UDELEŽBA NA ZNANSTVENIH ALI 
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2. Katja Babič, Jasmina Masten, Nives Ogrinc, Lidija Strojnik, udeležba na XXI 
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3. Matic Bergant, Janez Ščančar, udeležba na dogodku II. doktorski dan Bi(o)znanosti?, 
Ljubljana, Slovenija, 27. 5. 2021 (virtualno)

4. Dominik Božič, Tjaša Kanduč, Sonja Lojen, Leja Rovan, Marko Štrok, Polona Vreča, Tea 
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5. Dominik Božič, udeležba na 28th International Karstological School Classical Karst, 
Postojna, Slovenija, 14.–18. 6. 2021 (virtualno)

6. Ingrid Falnoga, Milena Horvat, Marta Jagodic Hudobivnik, Darja Mazej, Janja Snoj 
Tratnik Anja Stajnko, udeležba na ISEE‘ 21, 33rd Annual Conference of the International 
Society for Environmental Epidemiology, New York, 23.–26. 8. 2021 (virtualno)

7. Jure Ftičar, Sonja Lojen, udeležba na znanstvenem srečanju Dolgoročne spremembe 
okolja 2021, Ljubljana, Slovenija, 13. 5. 2021

8. Jure Ftičar, David Kocman, Rok Novak, Miha Pratneker, Johanna A. Robinson, Tina 
Vrabec, udeležba na 24. mednarodni multikonferenci Informacijska družba – IS 2021, 
Ljubljana, Slovenija, 6. 10. 2021 (virtualno)

9. Jure Ftičar, David Kocman, Miha Pratneker, udeležba na 14. mednarodni konferenci o 
prenosu tehnologij, Ljubljana, Slovenija, 7. 10. 2021 (virtualno) 

10. Jan Gačnik, Igor Živković, vzorčenje vode na Savi v Zagrebu v sklopu GMOS-Train 
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11. Jan Gačnik, udeležba na konferenci 20th International Metrology Congress, Lyon, 
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12. Tjaša Goltnik, Mišel Gorenčič, Milena Horvat, Tjaša Kanduč, David Kocman, Aleš 
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the Slovenian Chemical Society, Portorož, Slovenija, 22.–24. 9. 2021
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31. Radojko Jaćimović, udeležba na 20IND01 MetroCycleEU Project Kick-Off Meeting Web 
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41. Tjaša Kanduč, udeležba na The 15th International Symposium on Radiation Physics 
(ISRP-15), Kuala Lumpur, Malezija, 6.–10. 12. 2021 (virtualno)

42. Norbert Kavasi, Marko Štrok, udeležba na konferenci IX. International Conference 
Semipalatinsk Test Site: Legacy and Prospects for Scientific-Technical Potential 
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Podnebne spremembe, Ljubljana, Slovenija, 25. 5. 2021 (virtualno)

46. Aleš Lapanje, Tomaž Rijavec, udeležba na 12th World Meeting on Pharmaceutics, 
Biopharmaceutics and Pharmaceutical Technology, 11.–14. 5. 2021 (virtualno)

47. Aleš Lapanje, Tomaž Rijavec, udeležba na 13th International Conference and Workshop 
on Biological Barriers, Saarbrücken, Nemčija, 7.–8. 9. 2021 (virtualno)
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49. Radmila Milačič, udeležba na 2nd International Symposium on Water, Ecology and 
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50. Radmila Milačič, Janez Ščančar, udeležba na EIT Urban Mobility Winter School, 
Challenges of the future mobility, Ljubljana, Slovenija, 30. 11. 2021 (virtualno)

51. Klara Nagode, Polona Vreča, udeležba na strokovnem srečanju Slovenskega združenja 
za geodezijo in geofiziko Raziskave s področja geodezije in geofizike – 2020, 28. 1. 2021, 
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isotopeS in the critical zONe (WATSON), Ljubljana, 28.–29. 9. 2021
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63. Nives Ogrinc, sestanek na Univerzi v Lillu, Univerzi v Bruslju in udeležba na 
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64. Lidija Strojnik, udeležba na konferenci Recent Advances in Food Analysis (RAFA 2021), 
Praga, Češka, 3.–4. 11. 2021 (virtualno)

65. Janja Vaupotič, udeležba na 39th American Association for Aerosol Research Annual 
Conference, 18.–22. 10. 2021 (virtualno)

66. Janja Vaupotič, udeležba na 10. mednarodni konferenci Akademija strojništva 2021, 
Ljubljana, Slovenija, 28. 10. 2021 (virtualno)
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67. Janja Vaupotič, udeležba na International Scientific Conference Natural Disasters in 
the 21st Century: monitoring, prevention, mitigation, Tbilisi, Gruzija, 20.–22. 12. 2021 
(virtualno) 

68. Polona Vreča, udeležba na zaključni delavnici projekta TRNITAL, Zagreb, Hrvaška,  
17. 2. 2021 (virtualno)

69. Polona Vreča, udeležba na 2021 World Water Day IAEA Webinar, Atoms4Life: Nuclear 
techniques for effective water management, 22. 3. 2021 (virtualno)

70. Polona Vreča, udeležba na delovnem sestanku Management Committee meeting of 
COST Action WATSON, 20. 5. 2021  (virtualno)

71. Polona Vreča, udeležba na Technical Meeting on Artificial Intelligence for Nuclear 
Technology and Applications, Dunaj, Avstrija, 25.–29. 10. 2021 (virtualno)

72. Polona Vreča, udeležba na webinarju Atoms4Climate: Nuclear Science in Climate 
Studies: Fingerprinting Precipitation Origins Using Isotope Tracers, Dunaj, Avstrija,  
9. 11. 2021 (virtualno)

73. Polona Vreča, udeležba na delavnici Water Cycle and Water Isotopes, Bergen, Norveška, 
15.–17. 11. 2021 (virtualno)
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Erasmus+ (teaching) izmenjave, Beograd, Srbija, 10.–16. 5. 2021

75. Dušan Žigon, udeležba na 3rd International Workshop on Plasma Agriculture, 
Greifswald, Nemčija, 1.–3. 3. 2021 (virtualno)
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E-1
ODSEK ZA AVTOMATIKO, 
BIOKIBERNETIKO IN ROBOTIKO

Vodja:

prof. dr. Aleš Ude

Raziskovalna strategija Odseka za avtomatiko, biokibernetiko in robotiko (http://abr.ijs.si/) se 
odlikuje po tem, da poleg raziskav na specialnih področjih vsebuje tudi več multi- in interdisciplinarnih 
projektov. Naše raziskave združujejo področja robotike (vključujoč inteligentno vodenje, humanoidno 
in kognitivno robotiko, robotsko učenje in robotski vid), industrijske robotike in avtomatike, tovarn 
prihodnosti, biokibernetike, kineziologije, ergonomije in okoljske medicine. Skupni imenovalec 
naših raziskovalnih prizadevanj je optimizacija delovanja človeka in stroja, pri čemer vedno 
upoštevamo vpliv okolja. Dodatna stična točka je sodelovanje človeka in robota. Rezultati povezovanja 
tehnoloških in kliničnih raziskav so uspehi na različnih področjih, kot so npr. učenje robotskih 
veščin s posnemanjem in globokimi nevronskimi mrežami, simulacija planetarnega habitata, 
rekonfigurabilne robotske celice za industrijska okolja, humanoidni robotski sistemi, eksoskeleti, 
manikini za vrednotenje industrijskih, vojaških in rekreacijskih oblačilnih sistemov, metode za 
fizično sodelovanje med človekom in robotom ter metoda za zdravljenje zmrzlin.

V okviru odseka deluje programska skupina Avtomatika, robotika, biokibernetika (vodja: prof. dr. 
Igor Mekjavić), ki spada na področje proizvodnih tehnologij. Naši raziskovalci sodelujejo v številnih 
evropskih projektih s področja robotike, kognitivnih sistemov, tovarn prihodnosti, zdravja in vesoljske 
tehnologije. V letu 20201 smo koordinirali projekt ReconCycle 
iz Obzorja 2020. Aktivni smo tudi pri prenosu rezultatov naših 
raziskav v industrijske aplikacije, kar izvajamo v sodelovanju 
z industrijskimi partnerji. Rezultat vzdrževanja kritične mase 
raziskovalcev na več znanstvenih področjih v sklopu odseka so 
številni interdisciplinarni projekti na raznovrstnih znanstvenih 
področjih.

Raziskave na področju humanoidne in kognitivne robotike ter robotskega učenja se izvajajo 
predvsem v Laboratoriju za humanoidno in kognitivno robotiko, ki deluje v okviru našega odseka 
(vodja: doc. dr. Bojan Nemec). Cilj laboratorija je razvoj robotov, ki znajo samostojno pridobivati nova 
znanja in sodelovati z ljudmi v naravnih okoljih. Ustanovili smo tudi Laboratorij za nevromehaniko in 
biorobotiko, ki ga vodi prof. dr. Jan Babič. Poslanstvo laboratorija je v uporabi integralnega pristopa 
biomehanike, nevrofiziologije in robotike za raziskave človekove motorične kontrole ter v razvoju 
robotskih naprav, ki pomagajo človeku.

Glavni poudarek naših raziskav v preteklem letu je bil na razvoju rekonfigurabilnih robotskih celic za tovarne 
prihodnosti, problematiki avtomatizacije industrijskih proizvodnih sistemov, novih strategij robotskega učenja, 
kjer se opiramo predvsem na kinestetično vodenje in globoke nevronske mreže, robotskih pomagal, kot so na 
primer eksoskeleti, novih metod za sodelovanje človeka z robotom, razvoju 
modelov človeškega gibanja ter na študiju fizioloških značilnosti človeka 
v različnih ekstremnih okoljih, ovrednotenju zaščitne opreme in razvoju 
novih biomedicinskih metod.

Robotika
V letu 2021 smo nadaljevali naše delo v evropskem projektu iz Obzorja 

2020 ReconCycle (Samodejna rekonfiguracija robotske celice za reciklažo 
elektronskih izdelkov, http://www.reconcycle.eu), ki ga naša skupina 
tudi koordinira. Glavni cilj projekta je uvedba rekonfigurabilne strojne 
in programske opreme v postopek reciklaže elektronskih izdelkov. Pri 
tem se opiramo na rezultate projekta ReconCell (http://www.reconcell.
eu/), ki smo ga prav tako koordinirali na našem odseku. Glavni izziv 
projekta je razvoj metodologij za samodejno rekonfiguracijo robotskih 
celic, vključno z določanjem optimalne lege robotov in drugih komponent 
celice, ter izbira primernih orodij in senzorjev. V projektu obravnavamo 
še razvoj novih metod za hitro (re)programiranje in adaptacijo 

Rezultat	vzdrževanja	kritične	mase	raziskovalcev	
na	različnih	znanstvenih	področjih	v	sklopu	
odseka	so	številni	interdisciplinarni	projekti	na	
različnih	znanstvenih	področjih.

Slika 1: Rekonfigurabilna celica za recikliranje elektronskih izdelkov
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robotskih operacij za mehke robote in razvoj mehkih prijemalk, ki so 
primerne za recikliranje elektronskih izdelkov. Z mehkimi komponentami 
poenostavimo prijemanje in podajno vodenje robotov, vendar pa je njihova 
uporaba lahko problematična pri nalogah, ki zahtevajo natančno vodenje, 
na primer naloge sestavljanja. Ker pa visoka natančnost ni odločilnega 
pomena pri nalogah razstavljanja, pri čemer lahko fizične omejitve vodijo 

podajno robotsko gibanje v pravo smer, so mehke komponente kljub temu koristne pri reciklaži 
elektronskih izdelkov in prispevajo k uspešni izvedbi razstavljanja elektronskih izdelkov.

Prispevali smo tudi k izvedbi projekta CoLLaboratE (Sodelovanje med človekom in robotom 
za izvajanje nalog sestavljanja v kolaborativnih robotskih celicah, https://collaborate-project.
eu) iz Obzorja 2020. Namen projekta je doseči preboj pri uporabi kolaborativnih robotov v 
proizvodnih procesih. V letu 2021 smo razvili novo metodologijo za učinkovito izvedbo 
robotskih nalog v sodelovanju s človekom na podlagi vizualnih informacij, ki jih obdelamo 
z rekurenčnimi nevronskimi mrežami. Pokazali smo tudi, kako lahko uporabimo multimodalne 
informacije (digitalne slike ter 6-D sile in navore) za kolaborativno učenje robotskih nalog. 
Nadaljnji pomembni dosežek v preteklem letu je bila implementacija nove optimizacijske metode 
za računanje postavitve delovnih prostorov, pri katerem upoštevamo sposobnosti človeških in 
robotskih delavcev. 

Na področju humanoidne robotike smo izvedli več študij, v katerih smo obravnavali 
učenje senzomotoričnih veščin na humanoidnih robotih, pri čemer izkoristimo mobilnost 
humanoidnih robotov in upoštevamo njihovo stabilnost. Pokazali smo, da lahko mobilne 
senzomotorične veščine, ki jih humanoidni roboti pridobijo z učenjem s posnemanjem (to 
je zaradi njihove podobnosti ljudem še posebej primerno za humanoidne robote), bistveno 
izboljšamo s spodbujevalnim učenjem. Glavna prednost predlaganega pristopa je, da ga lahko 
uporabimo tudi, kadar natančni dinamični modeli robotov in robotskih nalog niso na voljo.

V letu 2021 smo končali analize poskusov paraboličnih letov, kjer smo raziskali možnosti 
uporabe eksoskeletnih naprav za pomoč astronavtom pri vesoljskih misijah. Dokazali smo, da 

uporaba eksoskeleta za kompenzacijo sprememb gravitacije na človeški roki blaži učinke spremenjene gravitacije na 
motorično kontrolo. V seriji treh publikacij smo pokazali, da je robotski eksoskelet 
pomembno vplival na trajanje gibanja, na natančnost seganja in mišično aktivnost. 
Poleg tega smo vzpostavili metodologijo, ki se lahko uporablja za usposabljanje 
astronavtov pred njihovimi vesoljskimi misijami. Natančneje, pokazali smo, da 
zgolj namišljenih motoričnih ukazov ni mogoče uporabiti za prilagajanje novemu 
gravitacijskemu okolju. Po drugi strani pa lahko robotski eksoskelet, ki posnema 
gravitacijske učinke mikrogravitacije in hipergravitacije, učinkovito prispeva k 
pravočasnim motoričnim prilagoditvam.

Proučevali smo tudi uporabo nosljivih tehnologij pri preprečevanju akutnih 
in kroničnih poškodb športnikov zaradi asimetrije gibanja. Razvili smo prenosni 
merilni sistem, ki meri gibanje športnikovega telesa med športnimi aktivnostmi, 
analizira gibanje v realnem času in daje športniku povratno informacijo, kako 
spremeniti gibanje, da se izogne   stresu in morebitnim poškodbam. Merilni sistem 
je bil zaščiten s slovensko patentno prijavo. Na področju eksoskeletov smo v letu 

2021 uspešno zaključili projekt AnDy 
(https://andy-project.eu) iz Obzorja 
2020, v katerem smo obravnavali 
uporabo eksoskeletov v industrijskih 
okoljih.

Nadaljevali smo tudi dolgoletno 
serijo raziskav na področju sodelovanja robotov in ljudi, kjer smo razvili inovativen 
pristop vodenja, ki uporablja verjetnostne primitive gibanja v kombinaciji s 
krmilniki pretoka za ustvarjanje napovedi premikov ljudi v realnem času. 
Našo metodo smo uporabili v treh scenarijih: pri seganju s pomočjo eksoskeleta, 
pri človekovem sodelovanju z robotsko roko in pri napovedovanju lokacije stopala 
med hojo.

V okviru projekta direktorjevega sklada Cobotat skupine (Laboratorij za 
kolaborativno robotiko s poudarkom na fizični interakciji med človekom in 
robotom,  http://cobotat.ijs.si/), ki ga vodi dr. Tadej Petrič, smo v letu 2021 uspešno 

V	projektu	iz	Obzorja	2020	ReconCycle,	ki	ga	
koordiniramo,	nameravamo	bistveno	povečati	

avtomatizacijo	reciklaže	elektronskih	izdelkov	z	
uvedbo	novih	tehnologij	robotskega	učenja.

Slika 2: Optimalna postavitev kolaborativne celice

Slika 3: Kvazipasiven 
kolenski obtelesni robot

V	projektu	AnDy	iz	Obzorja	2020,	ki	smo	ga	
uspešno	končali	v	letu	2021,	smo	obravnavali	

nadzor	fizičnega	sodelovanja	robota	s	človekom	
ob	upoštevanju	namena	skupne	naloge.
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zaključili projekt PhRoCiety (Metode vodenja za varno fizično interakcijo 
med človekom in robotom, http://cobotat.ijs.si/projects/phrociety-2/), 
katerega cilj je bil izboljšati kognitivno razumevanje in sisteme vodenja 
za kooperativno fizično interakcijo med več agenti, kjer so agenti ljudje 
ali roboti. V sodelovanju z Idiapom smo nadaljevali izvajanje projekta 
SWITCH (Učenje z menjavo vlog pri fizičnem sodelovanju med človekom in 
robotom, https://switch-project.github.io/), ki ga v Švici sofinancira SNSF. 
Glavni prispevek projekta SWITCH v letu 2021 je bil zbrati več naborov 
podatkov o silah in gibanju pri različnih načinih nalog. Izvedli smo več 
laboratorijskih študij z namenom proučevanja fizične interakcije med 
dvema človekoma pri nalogi vstajanja. Na podlagi pridobljenih podatkov 
smo razvili modele, s katerimi se bomo lahko verjetnostno naučili vedenja 
obeh agentov (asistenta in tistega, ki mu asistent pomaga). Te modele 
smo nato uporabili za razvoj sistemov vodenja humanoidnih robotov s 
predikativnim obnašanjem. Pridobljene podatke smo uporabili tudi za 
razvoj novega kvazi-pasivnega mehanizma za obtelesne robote. Razviti 
mehanizem je v postopku patentiranja.

Glavni cilj projekta TRINITY (https://trinityrobotics.eu/), ki je še en 
projekt iz Obzorja 2020 na našem odseku, je razvoj multidisciplinarne 
in sinergistične mreže regionalnih digitalnih inovacijskih stičišč, ki jih 
sestavljajo raziskovalni centri, podjetja in univerze ter pokrivajo širok nabor 
znanj, s katerimi lahko prispevajo k razvoju agilnih proizvodnih procesov. Pri tem je gonilna sila napredna robotika, 
ki ji pomagajo digitalna orodja in sistemi za zagotavljanje kibernetske varnosti. V letu 2021 smo se osredotočili na 
praktično evalvacijo implementiranih demonstratorjev, katerih namen je pokazati industrijsko relevantnost 
našega dela na področju programiranja s posnemanjem za specifikacijo robotskih operacij v stiku z okolico 
in na področju pasivnih rekonfigurabilnih vpenjal, zgrajenih iz več Stewartovih platform. V prihodnosti bomo 
komponente naših demonstratorjev ponudili v uporabo in nadaljnji razvoj proizvodnim podjetjem.

Avtomatizacija in industrijska robotika
Namen projekta QU4LITY (https://qu4lity-project.eu) je preizkusiti – v 

realnih okoljih in na merljiv ter ponovljiv način – odprte, standardizirane 
in transformativne modele ter servise za proizvodnjo brez napak, ki so 
prijazni do malih in srednjih podjetij. Demonstracija proizvodnih procesov 
brez napak bo potekala v 14 pilotnih eksperimentih. V sodelovanju s 
slovenskim podjetjem Kolektor smo razvili prototipno celico za vizualni 
nadzor kakovosti pri brizganju plastike v proizvodnih procesih. Ta celica 
omogoča robotsko podprt nadzor kakovosti na podlagi metod globokega 
učenja in avtomatizirane rekonfiguracije. V letu 2021 smo se osredotočili 
na eksperimentalno evalvacijo razvitih tehnologij.

V okviru Strateškega raziskovalno-inovacijskega partnerstva 
Tovarne prihodnosti (SRIP ToP) predsedujemo Upravnemu odboru 
SRIP ToP in koordiniramo SRIP ToP Horizontalno mrežo (omogočitveno 
tehnologijo) Robotika, s čimer podpiramo uvajanje naprednih robotskih 
tehnologij v pametne tovarne. V letu 2021 smo začeli izvajati nov 
program, katerega namen je spodbujati sodelovanje proizvodnih podjetij 
z raziskovalnimi organizacijami ter prenos znanj in novih robotskih 
tehnologij v industrijsko prakso.

V okviru programa slovenske strategije pametne specializacije smo sodelovali v projektu ROBKONCEL, katerega 
glavni cilj je bil razviti celovit sistem za ugotavljanje kakovosti v proizvodnih procesih in kontrole kakovosti 
končnih izdelkov. V okviru projekta smo razvili dve demonstracijski robotski celici za končno kontrolo pečic v 
Gorenju in za kontrolo odkovkov v podjetju Unior. Celica za testiranje pečic v Gorenju je opremljena s kolaborativnim 
robotom Franka Emika Panda, v celici za kontrolo odkovkov za Unior pa smo uporabili robota Universal robots 
UR10. Razvili smo ustrezno programsko okolje za programiranje kolaborativnih robotov, ki omogoča realizacijo 
sodobnih konceptov učenja robotskih gibanj. Predlagali smo nove pristope, ki omogočajo boljšo prilagodljivost 
spremembam izdelkov in postopkom kontrole. Izvedli smo validacijo predlaganih postopkov na več izdelkih in 
ovrednotili funkcionalnosti, ki jih mora zagotavljati končna celica, predvsem s stališča produktivnosti.

Slika 4: Eksperimentalno okolje za študij učinkov lokalne kompenzacije 
gravitacije na motorično vodenje

Slika 5: Celica za testiranje pečic

V	letu	2021	smo	dokončali	nov	Laboratorij	za	
kolaborativno	robotiko	–	Cobotat,	s	poudarkom	
na	fizični	interakciji	med	človekom	in	robotom

V	sodelovanju	z	dvema	vodilnima	slovenskima	
proizvodnima	podjetjema	Gorenje	in	Unior	smo	
razvili	celovit	sistem	za	ugotavljanje	kakovosti	v	
proizvodnih	procesih.
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Okoljska fiziologija in ergonomija
Na tem področju se osredotočamo na raziskovanje fiziologije in patofiziologije ekstremnih okolij. Pri tem 

sodelujemo pri razvoju strategij in opreme za preprečevanje negativnih učinkov različnih okoljskih dejavnikov na 
zdravje ter delazmožnost delavcev in vojakov.

Gravitacijska fiziologija: ekipa odseka E1 vodi v Nordijskem centru 
Planica raziskave simuliranja planetarnih habitatov. Laboratorij je bil leta 
2020 akreditiran s strani Evropske vesoljske agencije ESA kot laboratorij 
za izvajanje simulacij normobaričnih hipoksičnih okolij. Naša vloga se 
nanaša na raziskovalni program, ki ga koordinira ESA-in oddelek Human-
Robot Exploration. Cilj ESA-inega štiriletnega raziskovalnega programa 
je ovrednotenje nove strategije za preprečevanje adaptacije fizioloških 
sistemov na breztežnost. Naša ekipa bo v Planici proučevala vibracijsko 
vadbo v kombinaciji z umetno težnostjo. Glede na to, da bodo bodoči 
vesoljski habitati hipoksični, bomo v Planici izvajali poskuse, katerih cilj 
je ovrednotiti učinkovitost omenjene vibracijske vadbe in umetne težnosti 
pri preprečevanju izgube mišične in kostne mase ter vpliv na spremembe 
srčno-žilnega sistema. V ta namen je ESA v novonastalem Laboratoriju za 
gravitacijsko fiziologijo vgradila človeško centrifugo s kratko ročico.

Zaščitna oblačila: v okviru projekta ReMOS (Regulacija mikrookolja 
oblačilnih sistemov), ki ga izvajamo v sodelovanju z Ministrstvom za 
obrambo Republike Slovenije, smo ustanovili konzorcij podjetij, katerega cilj 
je razvoj pametnih oblačilnih sistemov za slovensko vojsko. Kot koordinator 
vodimo delo industrijskih partnerjev v konzorciju. Partnerji pokrivajo 
celoten proces razvoja pametnih oblačil, od izdelave do tekstila in končnih 
produktov, ki vključujejo senzorje in krmilnike za regulacijo mikrookolja v 
jopičih ter čevlje, ki opozarjajo na nevarnost poškodb prstov zaradi mraza. 

Naš prispevek v ReMOS-u je razvoj programske opreme, ki bo svetovala 
pri določanju optimalnega oblačilnega sistema za misije, ki potekajo v 
ekstremnih okoljih. V ta namen smo ovrednotili toplotno izolacijo in 
evaporativno upornost različnih oblačilnih sistemov, ki so v uporabi v 
slovenski vojski. Na podlagi podatkov o fizikalnih lastnostih uporabnika, 
predvideni aktivnosti in okoljskih razmerah aplikacija določi optimalni 
oblačilni sistem. 

Globalno segrevanje: posledica globalnega segrevanja so pogostejši 
poletni vročinski valovi, ki so vse daljši in v času trajanja ustvarjajo čedalje 
višje temperature. Sodelovali smo pri projektu HEAT-SHIELD iz Obzorja 

2020, v katerem smo ovrednotili učinke poletnih vročinskih valov na produktivnost delavcev v petih ključnih 
evropskih industrijskih panogah (proizvodnja, gradbeništvo, logistika/transport, turizem in kmetijstvo), ki skupaj 
predstavljajo 40 % evropskega BDP-ja in zaposlujejo približno 50 % evropske populacije. Glavni cilj projekta je bil 
razvoj novih strategij za zmanjševanje vročinske obremenitve delavcev v teh industrijah. Uspešna preprečitev 
negativnih učinkov na delavce v teh panogah pomeni tudi zaščito evropske ekonomije pred negativnimi posledicami 
klimatskih sprememb.

V okviru projekta HEAT-SHIELD smo sodelovali z industrijskim 
partnerjem Odelo, ki proizvaja avtomobilske luči. Podjetje obratuje v treh 
izmenah, vse dni v tednu. Vročino, ki jo ustvarja proizvodni proces, je iz 
proizvodnih hal mogoče odstraniti le delno. Terenske raziskave, opravljene 
v podjetju, so pokazale, da v tovrstnih razmerah produktivnost delavcev 
znatno upade. Na podlagi rezultatov projekta je podjetje uspešno vpeljalo 

nove strategije za preprečevanje vročinskega stresa v delovnih okoljih, kar je izboljšalo počutje in delazmožnost 
delavcev.

Individualna variabilnost: med bivanjem v vesolju astronavti izgubljajo mišično in kostno maso, poslabša pa se 
tudi delovanje srčno-žilnega sistema. Razsežnost tovrstnih sprememb, ki so posledica breztežnosti, se med astronavti 
razlikuje. Individualno variabilnost odzivov na razbremenitev spodnjih okončin opažamo tudi pri zemeljskih 
simulacijah učinka breztežnosti, s tako imenovanim bedrest eksperimentalnim protokolom. Naš odsek je leta 2001 
ustanovil raziskovalni program, katerega cilj je bil proučevanje adaptacije fizioloških sistemov na neaktivnost/
razbremenitev spodnjih okončin v normoksičnih in hipoksičnih pogojih. Na pobudo Evropske vesoljske agencije 
proučujemo podatke iz vseh dosedanjih poskusov, z namenom ovrednotenja individualnih odzivov na neaktivnost. 

Slika 6: Odprtje Laboratorija za gravitacijsko fiziologijo v Planici. 
Od leve proti desni: Josef Aschbacher (direktor, ESA), Boštjan Zalar 
(direktor, IJS), Simona Kustec (ministrica za izobraževanje, znanost in 
šport), Igor Mekjavić in Adam McDonnell

Slika 7: Manikini za vrednotenje toplotne izolacije in evaporativnih 
zmogljivostih oblačilnih sistemov 

1.	oktobra	2021	smo	v	sodelovanju	z	Evropsko	
vesoljsko	agencijo	v	Planici	odprli	nov	laboratorij	

za	gravitacijsko	fiziologijo.	

V	letu	2021	smo	uspešno	zaključili	projekt	
HEAT-SHIELD	iz	Obzorja	2020.	Namen	projekta	
je	bil	izboljšati	odpornost	evropskih	delavcev	v	

kontekstu	globalnega	segrevanja.	
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Temperatura telesnega jedra: covid-19 in poletni vročinski valovi so sprožili razvoj novih metod za hitro in 
natančno merjenje temperature telesnega jedra. Za merjenje temperature telesnega jedra se trenutno množično 
uporablja indirektna metoda, ki na podlagi kožne temperature, izmerjene z infrardečo termografijo, določi 
temperaturo jedra. Med 3-dnevno simulacijo poletnega vročinskega vala smo redno merili temperaturo kože in 
telesnega jedra preiskovancev ter dokazali, da metoda ni primerna za določanje temperature telesnega jedra.

Masa hemoglobina pri plavalcih: cilj projekta je določiti nasičenost krvi s kisikom med izvajanjem treninga 
plavanja in v primeru izrazitejšega hipoksičnega stimulusa preveriti, ali se pri plavalcih izraža proces adaptacije na 
hipoksijo, kot je to razvidno pri alpinistih. Projekt je usmerjen predvsem na proučevanje hematoloških sprememb 
in respiratornega odziva na hipoksijo in hiperkapnijo. Preverjali smo primernost novega pripomočka za merjenje 
nasičenosti krvi s kisikom, temperaturo bobniča in srčnega utripa. Tovrsten pripomoček bi bil primeren tudi za 
spletni nadzor bolnikov s covidom-19 v domačem okolju med karanteno.

Najpomembnejše objave v preteklem letu

1. T. Gašpar, I. Kovač, and A. Ude, Optimal layout and reconfiguration of a fixturing system constructed from 
passive Stewart platforms, Journal of Manufacturing Systems, 2021, 60, 226-238

2. M. Jamšek, T. Kunavar, U. Bobek, E. Rueckert, and J. Babič, Predictive exoskeleton control for arm-motion 
augmentation based on probabilistic movement primitives combined with a flow controller, IEEE Robotics 
and Automation Letters, 2021, 6, 3, 4417-4424

3. J. T. Royal, O. Eiken, M. E. Keramidas, A. McDonnell, and I. B. Mekjavić, Heterogeneity of hematological response 
to hypoxia and short-term or medium-term bed rest, Frontiers in Physiology, 2021, 12 , 777611, 1-14

4. B. Nemec, K. Yasuda, and A. Ude, A virtual mechanism approach for exploiting functional redundancy in 
finishing operations, IEEE Transactions on Automation Science and Engineering, 2021, 18, 4, 2048-2060

5. Z. Lončarević, A. Gams, S. Reberšek, B. Nemec, J. Škrabar, J. Skvarč, and A. Ude, Specifying and optimizing robotic 
motion for visual quality inspection, Robotics and Computer-Integrated Manufacturing, 2021, 72, 102200, 1-14
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Ljubljani, Tehnologije za hitro rekonfiguracijo prilagodljivih robotskih celic
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ODSEK ZA SISTEME IN VODENJE

Dejavnost Odseka za sisteme in vodenje 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 namenske elektronske sklope ter gradimo zahtevne sisteme za vodenje in nadzor strojev, 
naprav oziroma industrijskih in drugih procesov. 

Temeljne in uporabne raziskave 
V letu 2021 so raziskave 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 podpodročja metodologije za analizo in načrtovanje sistemov vodenja se je del aktivnosti 

nanašal na problematiko modeliranja (kompleksnih) dinamičnih sistemov. V tem kontekstu so raziskave potekale 
na področju raziskovanja metode simulacije aproksimiranih avtoregresijskih modelov, uporabi grafičnih kartic 
za pospeševanja simulacije teh modelov in modeliranja hibridnih modelov med teoretičnimi modeli in modeli na 
podlagi Gaussovih procesov. Metode so bile uporabljene za modeliranje med seboj odvisnih vremenskih spremenljivk 
in za modeliranje komunalnih čistilnih naprav.

Za projekt Raziskovalne agencije Republike Slovenije − ARRS Izvor, 
transport in ponor obstojnih zračnih onesnaževal v okolju Slovenije 
je večina aktivnosti potekala na področju priprave podatkov in raziskav 
metod modeliranja z metodami računske inteligence za identifikacijo 
nadomestnih modelov, uporabnih za modeliranje razširjanja onesnaževala 
v zraku, konkretno za žveplov dioksid. Ovrednotili smo različne potencialne 
identifikacijske metode, ki bi jih lahko uporabili za razvoj nadomestnih 
modelov. Pri izbiri smo dali poseben poudarek računski zahtevnosti metod 
modeliranja.

Na področju pametnih tovarn so potekale aktivnosti za razvoj sistema 
za neinvazivni monitoring in diagnostiko repetitivnih proizvodnih procesov. Delo se je osredotočalo 
na razvoj metod za segmentacijo in klasifikacijo posameznih operacij proizvodnih procesov 
(slika 1). Metode so bile preizkušene na podatkih testnega industrijskega procesa in javno dostopnih 
podatkovnih setih za klasifikacijo časovnih vrst.

Zgodnje odkrivanje in izolacija napak (FDI) sta ključen korak za zmanjšanje tveganja poškodb med 
delovanjem trdno oksidnega elektrolizerja (SOEC), zato smo razvili orodje FDI na osnovi residualov 
modela SOEC. Zaradi pogostosti napak v sistemu SOEC (F1 – napaka temperaturnega senzorja, F2 – 
puščanje goriva/vodne pare, F3 – puščanje zraka) in skladu SOEC (F4 – povečanje serijske upornosti) 
smo uporabili t. i. transferable belief model (TBM) za oceno verjetnosti (P) omenjenih napak, kot 
je razvidno na sliki 2, z upoštevanjem Kruskal-Wallisove p-vrednosti posamične napake, pri čemer 
so te izračunane iz časovnih porazdelitev residualov v stanju brez napake (FF) in z napako (F1–4).

Uporabne raziskave na prioritetnih problemskih področjih so predstavljale drugo 
področje naše dejavnosti v preteklem letu. Za projekt Raziskovalne agencije Republike Slovenije 
Izvor, transport in ponor obstojnih zračnih onesnaževal v okolju Slovenije je večina aktivnosti 
potekala na področju priprave podatkov in raziskav metod modeliranja na podlagi Gaussovih procesov 
za identifikacijo nadomestnih modelov uporabnih za napovedovanje kratkoročne izpostavljenosti 
radiološkemu sevanju. Ovrednotili smo različne potencialne identifikacijske metode, ki bi jih lahko 
uporabili za razvoj nadomestnih modelov. Pri izbiri smo dali poseben poudarek računski zahtevnosti 
metod modeliranja.

V letu 2021 smo nadaljevali izvajanje ARRS aplikativnega projekta Optimizacijsko vodenje 
pretvornika energije v vodik v povezavi s hidroelektrarno. Projekt obravnava potencial proizvodnje 
zelenega vodika v pretočni hidroelektrarni. Razvili smo Simulink model hidroelektrarne, katerega 
ključna gradnika sta fizikalni in ekonomski model hidroelektrarne. Z uporabo realnih podatkov za 
vozni red hidroelektrarne in dotok vode smo ocenili dejanski presežek vodne energije, ki se lahko 
uporabi za soproizvodnjo vodika. Prikazali smo možnost soproizvodnje zelenega vodika iz viškov 

Slika 2: Verjetnosti (P) napak (F), če 
upoštevamo, da je: a) stanje brez napake 
(validacijski podatki), b) napaka 
temperaturnega senzorja, c) puščanje goriva/
vodne pare, d) puščanje zraka in e) povečanje 
serijske upornosti.

Slika 1: Klasifikacija segmentov proizvodnih operacij
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vodne energije, ki nastanejo pri rednem obratovanju hidroelektrarne ob 
dejanskih dotokih vode. S simulacijami smo pokazali, da lahko hidroelektrarna 
proizvede do 5.000 kg vodika iz presežka vodne energije na mesec.

Z Odsekom za reaktorsko fiziko na Institutu ”Jožef Stefan” sodelujemo pri 
projektu Stabilnost jedrskih reaktorjev pri obratovanju v načinu sledenja 
bremenu. V okolju Matlab-Simulink smo izvedli in grobo uglasili dvotočkovni 
nelinearni model tlačnovodnega jedrskega reaktorja, primeren za raziskave 

vodenja za način sledenja bremenu. V tem načinu lahko v reaktorju prihaja do neželenih dinamičnih pojavov, 
predvsem zaradi dinamike izotopa ksenona, ki z absorbcijo nevtronov zavira jedrsko reakcijo, zaradi konstrukcije 
reaktorja pa pri tem lahko pride do asimetričnosti vertikalne porazdelitve in oscilacij. Izvedli smo proporcionalno-
intergirni regulacijski shemi, ki moč reaktorja in njen osni izmik regulirata bodisi prek koncentracije borove kisline 
in glavnih krmilnih palic bodisi prek glavnih in pomožnih krmilnih palic s polovičnim polnjenjem. Ovrednotili 
smo tudi možnost uporabe krmilnih palic z manjšo absorbtivnostjo.

Začeli smo izvajati novo pridobljen aplikativni raziskovalni projekt Nadzorni sistem vodenja za celostno 
optimizacijo delovanja čistilnih naprav za čiščenje odpadnih voda. Cilj projekta je razviti postopek za 
brezmodelno optimizacijo, ki bo optimiziral kazalnike obratovanja čistilne naprave na najvišji ravni, tj. kakovost 
iztoka, porabo in proizvodnjo energije, obratovalne stroške, izpuste toplogrednih plinov itd. Dosedanje aktivnosti 
so bile usmerjene v pripravo študijskega modela čistilne naprave za izvedbo raziskav in analizo zahtev uporabnikov.

V okviru pobude RS Slovenije za vzpostavitev in delovanje strateško inovativnih partnerstev v okviru Slovenske 
strategije pametne specializacije S4 deluje tudi Strateško inovativno partnerstvo Tovarne prihodnosti − SRIP ToP. 
Naš odsek ima v SRIP ToP zelo aktivno vlogo pri vodenju področja Tehnologije vodenja in pri izvajanju večletnega 
akcijskega načrta tega področja. V letu 2021 smo realizirali predvideni načrt za tretjo fazo akcijskega načrta. Eden 
od pomembnih rezultatov je bila organizacija celodnevne hibridne konference z naslovom Control technologies − 
technologies that make things work. Ta dogodek je bil vsebinsko umeščen v serijo dogodkov Robotika in Industrija 
4.0, ki so bili ob slovenskem predsedovanju Svetu Evrope izvedeni v Digitalnem središču.

Mednarodni razvojno-raziskovalni projekti
Cilj Horizon 2020 projekta RUBY − Robust and reliable general management tool for performance and 

dUraBility improvement of fuel cell stationarY units je razviti, integrirati, načrtati in preizkusiti celovito in splošno 
orodje za spremljanje, diagnostiko, napovedovanje in nadzor (MDPC), ki lahko izboljša učinkovitost, zanesljivost 
in trajnost sistemov trdnooksidnih gorivnih celic (SOFC) in polimernih elektrolitskih gorivnih celic (PEMFC) za 
stacionarno uporabo. Orodje temelji na naprednih tehnikah in namenski strojni opremi ter bo vgrajeno v sisteme 
gorivnih celic (FCS) za sprotno preverjanje v ustreznem operativnem okolju. Zato bo razvito orodje ob koncu 
projekta RUBY doseglo sedmo stopnjo tehnološke pripravljenosti (TRL). Predvideno je, da bo orodje pripravljeno 
za inženiring, končno certificiranje in proizvodnjo v velikem obsegu za vgradnjo v komercialne FCS. Naša ekipa 
je v letu 2021 prispevala k zasnovi spletnih diagnostičnih in prognostičnih algoritmov ter zasnovi nadzornega 
kontrolnega sistema. Ti bodo povečali življenjsko dobo sistema, vzdržljivost sklada, razpoložljivost, zanesljivost in 
splošno zmogljivost z izboljšano učinkovitostjo.

Drugi projekt Horizon 2020, ki ga koordinira naš odsek, je REACTT – REliable Advanced Diagnostics and 
Control Tools for increased lifetime of solid oxide cell Technology. REACTT je namenjen razvoju platforme za 
optimalni nadzor, spremljanje stanja in ocenjevanje preostale življenjske dobe sistemov na osnovi trdnooksidnih 
elektroliznih celic (SOEC) in reverzibilnih trdnooksidnih celic (rSOC). Ti sistemi bodo imeli verjetno pomembno 
vlogo pri proizvodnji vodika po nizkih stroških in skladiščenju obnovljivih virov energije. Naša ekipa oblikuje 
elektronski modul za konceptualno nov način vzbujanja sklada, diagnostične in prognostične algoritme ter nadzorni 
modul za vodenje.

V letu 2021 smo nadaljevali aktivnosti na projektu H2020 INEVITABLE 
(slika 3). V okviru projekta je pomemben del aktivnosti vključeval 
koordinacijo projekta, organizacijo komunikacijskih dejavnosti in 
diseminacijo vmesnih rezultatov. Projekt smo zaradi zastojev, ki jih 
je povzročila kriza zaradi covida, podaljšali za pol leta in v ta namen 
posodobili izvedbeni načrt. V letu 2021 pa smo tudi uspešno zaključili prvo 
poročevalsko obdobje. Raziskovalno delo smo nadaljevali v okviru razvoja 
podpornih orodij za optimizacijo procesa hladnega valjanja pločevine v 
podjetju SIJ Acroni. S sodelujočimi partnerji smo poskrbeli za ustrezno 
infrastrukturo za zajem vseh potrebnih podatkov, te pa smo pozneje Slika 3: INEVITABLE arhitektura za digitalizacijo

Sodelavec	našega	odseka	Martin	Brešar	
je	od	Fakultete	za	matematiko	in	fiziko	v	

Ljubljani	prejel	Prešernovo	nagrado	2021	za	
magistrsko	nalogo	z	naslovom	Smer	sklopitve	

v	nelinearnih	sistemih.
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analizirali in jih uporabili za razvoj različnih napovednih modelov za namene optimizacije receptov valjanja in 
nadzora nad opremo. Poleg tega smo aktivno sodelovali pri pripravi priporočil za vzpostavitev digitalne arhitekture, 
prek katere bomo razvite tehnologije spravili v produkcijsko okolje.

Poudarek projekta HECAT − Disruptive Technologies Supporting Labour Market Decision Making je razvoj 
inovativnih orodij za karakterizacijo trga dela. Trenutno smo na polovici projekta. Dosedanji rezultati vključujejo 
sistem za podporo pri odločanju za odkrivanje optimalne karierne poti, verjetnostni model strojnega učenja za 
ocenjevanje verjetnosti izstopa (čas do zaposlitve) in različne statistične značilke, ki opisujejo splošne lastnosti 
trga dela, kot sta volatilnost in likvidnost. Naslednji korak je pilotna faza oz. integracija algoritmov v procesno 
infrastrukturo Zavoda RS za zaposlovanje.

V tekočem ADRION Interreg projektu TRANSCPEARLYWARNING 
− Vzpostavitev transnacionalnega sistema civilne zaščite za zgodnje 
opozarjanje, katerega cilj je izboljšati odpornost jadransko-jonskih ozemelj 
proti naravnim tveganjem in tistim zaradi človeškega vpliva, nadaljujemo 
aktivnosti. Glavni rezultati projekta so model zgodnjega opozarjanja civilne 
zaščite, platforma za zgodnje opozarjanje civilne zaščite in strateški načrt 
sistema zgodnjega opozarjanja civilne zaščite. Aktivno smo sodelovali pri 
realizaciji prvih dveh od treh zgoraj omenjenih rezultatov.

Aplikativni projekti
Za našega dolgoletnega industrijskega partnerja Domel, d. o. o., smo 

v letu 2021 dokončali razvoj in izvedbo novega diagnostičnega sistema za 
avtomatsko končno kontrolo elektromotorjev na do zdaj najkompleksnejši 
proizvodnji liniji. Na tej liniji izdelujejo tri popolnoma različne tipe motorjev, 
vsakega v številnih podrazličicah. Glede na trenutno proizvajani tip motorja 
diagnostični sistem nastavi zahtevane obratovalne parametre in preveri 
performanse končnega izdelka na osnovi meritev električnih veličin, 
vibracij, hrupa, tlaka in posebnih meritev elektronskih komponent. Zaradi 
zahtev po doseganju zelo kratkega testnega cikla je sistem razdeljen v tri 
zaporedne testne celice (slika 4). Sistem lahko dnevno pretestira okoli 7.000 
različnih tipov elektromotorjev, do danes pa je bilo na njem testiranih že 
več kot pol milijona motorjev.

V okviru sodelovanja s podjetjem Danfoss Trata, d. o. o., razvijamo 
regulator pretoka, kjer smo do konca druge faze večfaznega projekta v 
letu 2021 razvili vse potrebne algoritme regulacije pretoka, ki delujejo 
tudi v primeru zakasnjenih meritev s strani procesa. Simulacijske študije 
kažejo, da nam je s pomočjo predikcije merilnega signala uspelo odpraviti 
prevzpone reguliranega pretoka, s pomočjo dodatnega senzorja tlaka pa 
tudi oceniti zamašenost prenosnika toplote.

V letu 2021 smo prejeli naročilo podjetja Domel za razvoj novega 
diagnostičnega sistema za končno kontrolo produktov. Gre za polavtomatski 
diagnostični sistem za novo proizvodno linijo brezkrtačnih elektromotorjev 
za sesalne enote. Sistem je nov izziv v smislu digitalizacije, prenosa podatkov 
in spremljanja delovanja, saj bo vgrajen v tovarni na Kitajskem. Funkcija 
sistema je z meritvami električnih in mehanskih (tlak, hrup, vibracije) 
parametrov zagotavljati 100-% kakovost proizvedenih kosov in spremljati 
nihanja v proizvodnih parametrih z namenom njihovega izničenja.

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, Fakulteti za industrijski inženiring Novo mesto, 
Univerzi v Novi Gorici in na Mednarodni podiplomski šoli ”Jožefa Stefana” 
v Ljubljani.

Slika 4: Novi diagnostični sistem za avtomatsko končno kontrolo 
elektromotorjev v Domelu

Slika 5: Prejemniki priznanja TARAS 2021 za najuspešnejše sodelovanje 
gospodarstva in raziskovalno-razvojnega okolja na področju 
inoviranja, razvoja in tehnologij (fotografija: IRT Forum)

Naš	odsek	in	podjetje	Danfoss	Trata,	d.	o.	o.,	
sta	dobila	priznanje	TARAS	za	najuspešnejše	
sodelovanje	gospodarstva	in	raziskovalno-
razvojnega	okolja	na	področju	inoviranja,	razvoja	
in	tehnologij	v	letu	2021,	in	sicer	za	razvoj	
inteligentnih	motornih	pogonov,	ki	omogočajo	
optimizacijo	celotnih	omrežij	daljinskega	
ogrevanja	in	hlajenja.

V	letu	2021	smo	prejeli	naročilo	podjetja	Domel	
za	razvoj	novega	diagnostičnega	sistema	za	
končno	kontrolo	elektromotorjev,	ki	bo	instaliran	
v	njihovi	tovarni	na	Kitajskem.
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Vodja:

prof. dr. Dunja Mladenić 

Področje dela Laboratorija za umetno inteligenco (http://ailab.ijs.si/) 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. 
Poleg objav raziskovalnih rezultatov so sodelavci razvili vrsto metod in orodij za čezmodalno analizo 
podatkov. Najpomembnejša so: Text-Garden, knjižnica za analizo besedil; OntoGen (http://ontogen.ijs.
si/), orodje za gradnjo ontologij iz večpredstavnih podatkov; Document-Atlas (http://docatlas.ijs.si/), 
orodje za vizualizacijo kompleksnih podatkov; Atlas of Slovenian Science (http://scienceatlas.ijs.si/), 
portal za analizo aktivnosti raziskovalcev; Enrycher (http://enrycher.ijs.si/), sistem za semantično 
anotacijo besedil; SearchPoint (http://searchpoint.ijs.si/), portal za vizualno in kontekstno spletno 
iskanje; OntoPlus, metodologija za polavtomatsko razširitev ontologij, Contextify (http://contextify.
net/), orodje za kontekstno upravljanje z e-pošto in osebnim imenikom; Qminer (http://qminer.ijs.
si/), platforma za analizo in procesiranje strukturiranih in nestrukturiranih podatkovnih tokov na 
velikih skalah v realnem času; NewsFeed (http://newsfeed.ijs.si/), prečiščen, neprekinjen, agregiran 
tok trenutnih semantično obogatenih novic iz RSS usposobljenih internetnih strani z vsega sveta; 
EventRegistry (http://eventregistry.org/), sistem za identifikacijo dogodkov v svetovnih medijih, ki 
vključuje tudi komponento za DarkNET; Wikifier (http://wikifier.org), sistem za anotacijo dokumentov, 
ki vsebujejo povezave na internetne strani Wikipedije; StreamStory (http://streamstory.ijs.si), orodje 
za analizo podatkovnih tokov, ki omogoča alternativno vizualizacijo s pomočjo multivariantnih 
podatkovnih tokov z uporabo modela Markova; Videolectures Explorer (http://explore.videolectures.
net/), orodje, ki omogoča uporabnikom brskanje podatkovne baze predavanj ter iskanje njihovih 
medsebojnih skupnih lastnosti, EDSA dashboard (http://jobs.videolectures.net/), orodje za 
agregiranje podatkov o povpraševanju (po prostih delovnih mestih) in ponudbi (izobraževalnega 
materiala) na področju znanosti o podatkih znotraj Evrope; nextPin, orodje za analizo časovnih 
sprememb lokacijskih podatkov; infominer, sistem za polavtomatsko analizo dokumentov (http://
traffic.ijs.si/NextPin/); Connection tool (http://connection.ijs.si), orodje, ki z analizo podatkov 
sistema EventRegstry omogoča uporabniku sledenje poslovnih in zasebnih imen v odvisnosti od 
časa, določitev splošnih relacij med njimi in spremljanje sprememb teh relacij (temelji na konceptih 
znotraj Wikipedije); Graph Based Analytics (http://gba.ijs.si), storitev za identifikacijo poslovnih 
relacij na podlagi tekstovnih podatkov; streamfusion, univerzalni sistem za predprocesiranje 
heterogenih tokovnih podatkov, ELEXIS ER (http://er.elex.is/), dodatek za sistem Event Registry, 
prilagojen leksikografskim vsebinam, platforma, ki omogoča zaznavanje in vizualizacijo anomalij 
v javnih naročilih in finančnih transakcijah (http://tbfy.ijs.si/), eLENS Miner Sistema, ki omogoča 
iskanje relevantnih zakonov glede na različna uporabniška povpraševanja (http://envirolens.ijs.
si/), AIObservatory (https://infominer.ijs.si/), WaterObservatory (http://naiades.ijs.si/), sistem 
za avtomatsko generiranje splošnih opisov MultiCOMET (https://multicomet.ijs.si/), SmellTracker 
(https://odeuropa.ijs.si/), sledenje uporabe UI v proizvodni industriji EUJapan Observatory (https://
eujapan.ijs.si/) in orodje za pretvorbo časovnih vrst v sistemska stanja (http://atena.ijs.si:8080/). 
Strategija laboratorija je poleg znanstvene odličnosti predvsem vzdrževati tesno sodelovanje z 
industrijo in prenašati rezultate v poslovna okolja. 

Od 29. do 30. marca 2021 je imel Mednarodni raziskovalni center za 
umetno inteligenco pod okriljem UNESCO-IRCAI uradno svoj otvoritveni 
dogodek s 1083 prijavljenimi udeleženci iz 123 držav. Center je organiziral 
in soorganiziral 38 dogodkov, dosegel 110 podjetij in sodeloval pri 35 
različnih domačih in mednarodnih projektih.

29.	marca	2021	smo	uspešno	odprli	Mednarodni	
raziskovalni	center	za	umetno	inteligenco	−	
IRCAI.	Virtualna	konferenca	je	potekala	29.	in	
30.	marca	2021.
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Leta 2021 je IRCAI ustvaril mrežo za krepitev raziskovalnih centrov odličnosti umetne inteligence po vsem 
svetu in želi olajšati njihovo sodelovanje in mreženje za povečanje raziskovalnih zmogljivosti na področju UI in 
trajnostnega razvoja. Namen te pobude je tudi prispevati k razvoju etične in zaupanja vredne umetne inteligence, 
kot je opisano v Unescovem priporočilu, h kateremu so prispevali tudi strokovnjaki, člani mreže IRCAI. Leta 2021 
je IRCAI opravil obsežne razprave z že 40 ključnimi partnerji.

Ministrstvo za zunanje zadeve Republike Slovenije, slovensko predsedovanje svetu EU in IRCAI so združili moči 
za organizacijo 10 dogodkov v tesnem sodelovanju s slovenskimi veleposlaništvi in drugimi stalnimi predstavništvi 
v 9 državah po svetu. V preteklem letu je bila prvič podeljena mednarodna nagrada IRCAI, ki označuje dragoceno 
delo posameznih raziskovalcev, razvijalcev ali izobraževalcev, ki so pokazali izjemne rezultate in vpliv uporabe 
umetne inteligence za doseganje enega od sedemnajstih ciljev trajnostnega razvoja ZN. 

Leta 2021 je IRCAI objavil tudi razpis z naslovom Top 100 za zbiranje rešitev s področja UI z globalnim pomenom 
in vplivom na trajnostni razvoj. Sodelujoči prijavitelji pa prihajajo iz vseh petih geografskih regij: Afrike, Evrope in 
Amerike, Azije in Pacifika ter Bližnjega vzhoda.

Prek slovenske vlade je Generalni direktorat Evropske komisije za izobraževanje in razvoj skupaj z IRCAI gostil 
osrednji dogodek Hackathona za digitalno izobraževanje (DigiEduHack), ki je pritegnil 2058 udeležencev iz 71 držav 
po vsem svetu, dogodek pa je uspešno promoviral povezavo med trajnostnim razvojem in digitalnim izobraževanjem. 
DigiEduHackers, stari od 5 do več kot 60 let, so ustvarili 51 rešitev in jih naložili na digieduhack.com za ocenjevanje. 
Trije zmagovalci globalne nagrade DigiEduHack 2021 bodo razglašeni leta 2022. Med udeleženci je bil tudi slovenski 
hackathon, ki sta ga vzporedno organizirala IRCAI in konzorcij hackathona Green Hack. V zadnjih 18 letih smo 
sodelavci Odseka za umetno inteligenco uspešno sodelovali pri 77 evropskih projektov. V letu 2020 smo uspešno 
zaključili šest evropskih projektov in nadaljevali delo na 15 tekočih projektih. Hkrati smo sodelovali tudi v devetih 
nacionalnih projektih. 

Na področju statističnega modeliranja podatkov in strojnega učenja smo v letu 2021 nadaljevali delo na 
projektih: CogLo, Naiades in FACTLOG. Evropski projekt Obzorja 2020 Cog-Lo (Cognitive Logistics) se je začel 
junija 2018. Cilj projekta je zasnovati in razviti platformo za kognitivno upravljanje z logistično infrastrukturo. Projekt 
obravnava logistično infrastrukturo kot objekt v času, prek katerega se dinamično pretakajo objekti prenosa (paketi). 
V sklopu projekta je bila razvita analitična infrastruktura za obravnavo dogodkov v realnem času. Vzpostavljena je 
metodologija za izgradnjo digitalne reprezentacije fizične infrastrukture, metoda za optimizacijo virov na grafih 
ter metodologija/procedura grupiranja objektov za obravnavo/optimizacijo velikih grafov. Algoritmi za obravnavo 
dogodkov poštne infrastrukture v realnem času ovrednotijo optimalne intervencije za izmenjavo/dostavo paketov. 
Analitični del je bil integriran in testiran v demo rešitvi. Celovita rešitev je bila predhodno predstavljena in 
implementirana na realni infrastrukturi v pilotnem testiranju na treh glavnih lokacijah: SLO-Hrvaška (obmejna regija 
Brežice−Zagreb), Grčija (Atene) in Logistična veriga EKOL s povezavo Italija–vzhodna EU (Poljska). V projektu je bil 
razvit Kognitivni asistent za logistiko, ki kot glavni agent spremlja dogodke v realnem času in kreira nove predloge 
za optimizacijo procesov. Projekt je bil novembra 2021 uspešno zaključen, potrdila pa ga je Evropska komisija. 
Tehnologije in rešitve so bile implementirane in preizkušene v realnem industrijskem okolju, del komponent pa je 
bil tudi nadalje implementiran kot pilotna komercialna rešitev na Infrastrukturi Pošte Slovenije – sistem za hitro 
dostavo v Ljubljani, upravljanje dogodkov logistike v realnem času.

Znotraj projekta H2020 Naiades (A holistic water ecosystem for digitisation of urban water sector) smo 
se zavezali izpeljati štiri jedrne naloge: (1) izdelava sistema za pretvorbo časovnih vrst v sistem stanj, (2) izdelava 
detektorja anomalij, ki teče v realnem času, (3) izdelava sistema za napovedi, ki teče v realnem času, in (4) izdelava 
vodnega observatorija. V letu 2021 smo ponovno zgradili sistem za pretvorbo časovnih vrst v sistem stanj, ki je v 
svoji jedrni obliki že obstajal pod imenom StreamStory. Razlogov za tako odločitev je bilo več: (i) stari sistem je bil 
spisan z uporabo nevzdrževanih kod, kar bi s časom postajal vse večji problem, ter (ii) arhitektura novega sistema je 
upoštevala vse pretekle izkušnje in bila zastavljena na način, ki omogoča povsem nove funkcije in posodobitve. Izdelan 
je bil celoten sistem za detekcijo anomalij, in sicer (i) detekcijo anomalij v časovnih vrstah, (ii) detekcijo anomalij s 
pomočjo sistema pretvorbe časovnih vrst v stanja, (iii) detekcijo približnega mesta puščanja v vodovodnem omrežju 
ter (iv) detekcijo natančnega mesta puščanja v vodovodnem omrežju. Izdelan je bil tudi celoten sistem za izvajanje 
predikcij, ki je trenutno uporabljen v sklopu porabe vode v Alicanteju (Španija), Braili (Romunija) in Carougu (Švica), 
ter vodni observatorij (http://naiades.ijs.si/). Cilj projekta FACTLOG (Energy-aware Factory Analytics for Process 
Industries) je podpora procesne industrije skozi razvoj digitalnih dvojčkov. Digitalni dvojčki kot digitalna preslikava 
tovarne, podprta z analitskimi sistemi, omogoča funkcije, kot so: povzdigovanje alarmov ob anomalijah, načrtovanje 
optimalnega vrstnega reda proizvodnje in nastavljanje ustreznih parametrov proizvodnih strojev. S partnerji smo 
oblikovali ogrodje, v katerem modeli strojnega učenja delujejo skupaj z modeli domenskih strokovnjakov in algoritmi 
za optimizacijo ter rešujejo naloge industrije. Naša glavna prispevka sta programski knjižnici za napovedovanje 
prihodnjih stanj industrijskih sistemov iz tokovnih podatkov in za detekcijo anomalij v tokovnih podatkih. Metode 
se testirajo v industrijskih pilotih, od katerih sta glavna: slovensko podjetje za predelavo odpadkov v gorivo, JEMS, 
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in turška naftna rafinerija, Tüpraş. Projekt H2020 STAR (Safe and Trusted Human Centric Artificial Intelligence 
in Future Manufacturing Lines) je namenjen uvajanju naprednih tehnologij umetne inteligence (UI) v dinamično 
in nepredvidljivo okolje v proizvodnji. Sistemi UI se že uporabljajo za izboljšanje avtomatizacije proizvodnje, projekt 
STAR pa je predvsem namenjen izboljšavi zaupanja, kadar sistemi nadomeščajo človeka pri dinamičnih opravilih. 
Cilji projekta so raziskave in integracije tehnologij, kot so aktivno učenje, simulirana realnost, interpretacija UI 
modelov, digitalni dvojčki, usmerjeni v človeka, napredno spodbujevalno učenje in mehanizmi kibernetične zaščite.

Na področju analiz podatkovnih tokov smo nadaljevali delo na projektu INFINITECH (Tailored IoT &  BigData 
Sandboxes and Testbeds for Smart, Autonomous and Personalized Services in the European Finance and 
Insurance Services Ecosystem), kjer je vključenih 15 različnih pilotov iz Fintech domene, eden izmed njih je razvoj 
analitične platforme za Anti Money Laundering in Counter Financing of Terrorism (PAMLS) za potrebe nadzora 
finančnih institucij, kjer je naš partner Banka Slovenije. Na razvoju pilota sta vključena zgolj dva partnerja − Banka 
Slovenije kot vsebinski partner in končni uporabnik ter IJS kot edini tehnološki partner. Razvite PAMLS-metode smo 
verificirali na dejanskih historičnih podatkih, ki so bili predhodno psevdoanonimizirani. Kot tehnološki partner 
smo prispevali Pseudo-anonimizer – servis za psevdoanonimizacijo podatkov in dve PAMLS-orodji: drugo verzijo 
Risk Assessment Tool in 1. verzijo Screening orodja, ki je na validacijskem testu pokazalo izjemno dobre rezultate. 
Projekt CyberSANE (Cyber Security Incident Handling, Warning and Response System for the European 
Critical Infrastructures) se je začel leta 2019, namen projekta pa je povečanje varnosti in odpornosti kritične 
evropske informacijske infrastrukture (CII). V okviru projekta razvijamo platformo CyberSANE, ki bo strokovnjakom 
v organizacijah pomagala pri obravnavi kibernetskih incidentov. Platforma je sestavljena iz več komponent, IJS 
pa je bil v letu 2021 odgovoren za razvoj komponente DarkNET, ki omogoča zajem in analizo strukturiranih in 
nestrukturiranih podatkov iz t. i. temnega spleta (angl. dark web) in iz medijskih zapisov. V letu 2021 je bil razvoj 
komponente končan, komponenta pa je trenutno v postopku implementacije v platformo CyberSANE. Omogoča 
pripravo poročil in opozoril o zaznanih kibernetskih grožnjah na temnem spletu in med novicami.

Na področju analize besedil in omrežij ter jezikovnih tehnologij 
smo uspešno zaključili delo na evropskem projektu Obzorja 2020 SILKNOW 
(Silk heritage in the Knowledge Society: from punched cards to big data, 
deep learning and visual / tangible simulations). Da bi omogočili 
semantičen vpogled v besedila, ki opisujejo kulturno dediščino, smo razvili 
metode za prekojezično označevanje besedil na osnovi konceptov Wikipedije 
in z izrazi iz slovarja SILKNOW (http://wikifier.org/silknow.html). 
Podatke, vezane na kulturno dediščino, smo obogatili z razvojem metode 
za ekstrakcijo potrebnih vrednosti iz besedila, na primer število odstavkov, 
ki opisujejo svilo in metode za napovedovanje, katera semantična področja 
bodo manjkajoče opisana, kot na primer lokacija izdelave zgodovinskega izdelka. Pravilno delovanje metod smo 
uspešno potrdili v sklopu angleških, francoskih in španskih besedil. V zaključni fazi projekta smo uspešno razvili 
različne pristope za večmodalno napovedovanje manjkajočih lastnosti z integracijo analize besedila in slik. Projekt 
Obzorja 2020 ODEUROPA (Negotiating Olfactory and Sensory Experiences in Cultural Heritage Practice and 
Research) namerava uporabiti najsodobnejše metode umetne inteligence za analizo podatkovnih baz besedil in 
slik na področju kulturne dediščine za štiri stoletja evropske zgodovine. Namen analize je identificirati, kako se je 
izražal vonj v različnih jezikih, s katerimi prostori se je povezovalo različne vonjave, kako so vonjave karakterizirale 
različne dogodke in navade ter kako so bile vonjave povezane z različnimi čustvi. V letu 2021 smo skupaj z drugimi 
partnerji projekta ODEUROPA začeli graditi potrebne infrastrukture, z organizacijo in sodelovanjem pri različnih 
dogodkih, vezanih na vonjave, ter odkrivanjem virov, ki vsebujejo besedilo ali slike, povezane z vonjavami. Odsek 
za umetno inteligenco je prispeval predvsem pri ekstrakciji in anotaciji slovenskih zgodovinskih dokumentov, ki 
vsebujejo anotacijsko shemo za vonjave, ter z razvojem ontologije vonjav. Razvili smo orodje Smell Tracker, ki 

Uspešno	smo	zaključili	dva	evropska	projekta	
Obzorja	2020:	Silknow	(Silk heritage in the 
Knowledge Society: from punched cards to 
big data, deep learning and visual / tangible 
simulations)	in	Fintech	(A FINancial supervision 
and TECHnology compliance training 
programme)

Slika 1: Semantični iskalnik SILKNOW na področju zgodovine svile, ki temelji na metodah globokega učenja. 
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omogoča proučevanje semantično anotiranih besedil z vidika vonjav, različne vizualizacije ter 
statistično obdelavo podatkov, vezanih na medjezične in večjezične dokumente. Razvili smo tudi 
smernice za anotacijo čustev, ki se nanašajo na vsebino, povezano z vonjavami, ter razvili prve 
modele za odkrivanje čustev, vezanih na vonjave. Nadaljujemo s koordinacijo evropskega projekta 
Obzorja 2020 ELEXIS (European Lexicographic Infrastructure), ki se je začel februarja 2018. 
Cilj projekta je integrirati, razširiti in uskladiti nacionalne in regionalne aktivnosti na področju 
leksikografije z namenom oblikovanja trajnostne infrastrukture, ki bo (1) omogočila učinkovit 
dostop do visokokakovostnih leksikalnih podatkov v digitalni dobi in (2) zapolnila vrzel med 
naprednejšimi in slabše opremljenimi znanstvenimi skupnostmi na področju izdelovanja 
leksikografskih virov. V letu 2021 smo poleg aktivnosti, vezanih na vodenje projekta, še naprej 
vzdrževali spletno stran projekta in nadgradili orodje Elexifinder. Nadaljevali smo z izboljšavami 
in testiranjem orodja Elexifier: z njim smo pretvorili več kot 200 slovarjev, ki smo jih vključili v 
podatkovno bazo. Vzpostavili smo prvo verzijo servisa za povezovanje semantičnih podatkov v 
slovarjih in začeli delo na Dictionary Matrix. Prav tako smo dodatno razvijali sistem Lexonomy, 
ki ga uporabljamo za pripravo slovarjev. Razvijali smo predvsem gradnike za boljšo vizualizacijo 
slovarjev. V okviru evropskega projekta Obzorja 2020 Marie Skłodowska-Curie ITN CLEOPATRA 
(Cross-lingual Event-centric Open Analytics Research Academy) sta oba doktorska študenta 
ESR-11 in ESR-12 objavila šest znanstvenih člankov, zaključila prvo usposabljanje v tujini in 
sodelovala pri vseh dogodkih projekta CLEOPATRA. Usposabljanji v tujini sta bili izvedeni 
na Univerzi v Londonu in na Univerzi v Amsterdamu. V sklopu Cleopatra Hackathonov sta 
prispevala k razvoju OEKG (Open-Event Knowledge Graph) in CKPP (CLEOPATRA Knowledge 
Processing Pipeline). Njuno delo v sklopu dogodkov R&D je bilo osredotočeno na skupno delo pri 
raziskovanju, medtem ko je bil čas v sklopu Learning Week namenjen pridobivanju poglobljenega 
znanja na področju programiranja, interdisciplinarnih tematik in njuni profesionalni rasti. 
Sodelovala sta tudi pri Innovation Week in Career Fair, kjer so bile glavne teme podjetništvo in 
ustanovitev start-up podjetja. 

Na področju analize besedil in omrežij ter jezikovnih tehnologij smo sodelovali tudi pri nacionalnih in 
regijskih projektih. V letu 2021 smo nadaljevali delo na projektu Razvoj slovenščine v digitalnem okolju (RSDO). 
Operacijo Razvoj slovenščine v digitalnem okolju sofinancirata Republika Slovenija in Evropska unija iz Evropskega 
sklada za regionalni razvoj. Operacija se izvaja v okviru Operativnega programa za izvajanje evropske kohezijske 
politike v obdobju 2014−2020. Med rezultati so novi jezikovni viri, orodja za procesiranje slovenščine in aplikacije 
(nadgradnja besedilnih korpusov, prepoznava govora, semantične tehnologije, strojno prevajanje, terminološki 
portal, vzdrževanje jezikovnotehnološkega centra – CLARIN.SI). V drugem letu projekta smo zaključili intenzivno 
študentsko delo na označevanju leksikona Sloleks in korpusa ssj500k, prav tako smo nadaljevali razvoj orodja 
MultiCOMET. To je model, ki generira kontekstualne trditve glede ne stavek, ki ga vnesemo. To vključuje pogoje 
in posledice vnesenega. Iz tega generira grafični prikaz trditev. Globoka nevronska mreža razčleni vnos in naredi 
sklep na podlagi okoliščin in vplivov. Za to orodje je bila prevedena baza ATOMIC. V letu 2021 se je zaključil projekt 
MARCELL, katerega glavni cilj je bil priskrbeti primerljive segmente (near-translations) v državnih pravnih besedilih 
(zakonov, uredb, predpisov) v sedmih državah: na Hrvaškem, Madžarskem, Poljskem, Slovaškem, v Bolgariji, 
Romuniji in Sloveniji. Državna pravna besedila niso bila avtomatsko na voljo na CEF.AT, strojni prevajalniki pa 
se lahko izboljšajo, če imajo dostop do pravnih besedil, obogatenih z metapodatki (lematizacija, jezikoslovno 
označevanje, označevanje s termini IATE in deskriptorji EUROVOC). V letu 2021 so zaključne aktivnosti IJS obsegale 
semantično mikroporavnavo ter izboljšavo korpusnih oznak in algoritmov za klasifikacijo dokumentov. Glavni 
cilj projekta CurliCat (Curated Multilingual Language Resources for CEF AT Action) je zbrati kurirane baze 
podatkov za sedem konzorcijskih jezikov (bolgarščina, hrvaščina, madžarščina, poljščina, romunščina, slovaščina, 
slovenščina) za namen izboljšanja strojnega prevajalnika Evropske komisije. V letu 2021 smo začeli razvijati sistem 
za anonimizacijo besedil za vseh 7 jezikov.

Namen projekta Federated eTranslation TermBank Network (FedTerm) je razviti združene terminološke 
zbirke (vozlišča), kjer lahko uporabniki upravljajo in delijo svojo terminologijo z drugimi uporabniki ter iščejo 
termine v zasebnih in javno dostopnih terminoloških zbirkah. Projekt razvija omrežje, ki bo organizacijam in 
institucijam v EU omogočilo lokalno namestitev posameznih federacijskih vozlišč eTranslation TermBank, ki bodo 
povezana z osrednjim federacijskim vozliščem (eTranslation TermBank) in bodo redno sinhronizirala terminološke 
spremembe. Projekt zajema vse uradne jezike EU ter norveščino in islandščino, pri čemer se osredotoča na partnerske 
jezike (latvijščino, danščino, islandščino, estonščino, litovščino, slovenščino, nemščino in švedščino). Sodelujemo 
tudi pri projektih v okviru ELRC (European Language Resource Coordination). ELRC je namenjen upravljanju, 
vzdrževanju in usklajevanju ustreznih jezikovnih virov v vseh uradnih jezikih EU in pridruženih državah CEF 
(Connecting Europe Facility). Te dejavnosti bodo pripomogle k izboljšanju kakovosti, pokritosti in učinkovitosti 

Slika 2: Zgoraj: CogLo arhitektura – Cognitive 
Adviser z integracijo sistema SIoT, spodaj: 
testiranje CogLo analitskega modela znotraj 
simuliranega okolja. 
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rešitev za avtomatizirano prevajanje v okviru sedanjih in prihodnjih digitalnih storitev programa CEF. V letu 2021 
smo sodelovali tudi v iniciativah ELG (European Language Grid) in ELE (European Language Equality). ELG 
bo z zmogljivimi večjezičnimi, medjezikovnimi in enojezičnimi tehnologijami prispeval k oblikovanju resnično 
povezanega večjezičnega enotnega digitalnega trga, ki bo pokrival več jezikov. V okviru ELE se razvija strateški 
raziskovalni, inovacijski in izvedbeni program ter načrt za doseganje popolne digitalne jezikovne enakosti v Evropi 
do leta 2030. V okviru ELG smo zbrali obstoječe jezikovne vire in orodja za slovenščino ter jih vključili v repozitorij 
projekta. V okviru ELE smo izdelali prvo verzijo poročila o stanju jezikovnih tehnologij za slovenščino. V letu 2021 
je IJS podpisal sporazum o sodelovanju z jezikovnotehnološkim podjetjem Tilde, Laboratorijem za jezikovne 
tehnologije na Fakulteti za računalništvo Univerze v Latviji ter Centrom za jezikovne vire in tehnologije Univerze v 
Ljubljani. Te institucije s podpisom prepoznavajo pomembnost spodbujanja razvoja latvijskega in slovenskega jezika 
na področju digitalnih tehnologij ter mednarodnega sodelovanja, izmenjave kompetenc, znanja in podatkov na 
tem področju. Skupaj z odsekom za tehnologije znanja (E8) smo v letu 2021 še naprej vodili slovensko raziskovalno 
infrastrukturo CLARIN.SI, ki omogoča enostavno objavo in trajnosten dostop do digitalnih jezikovnih podatkov za 
raziskovalce v humanistiki in družbenih vedah. Poleg tega, da smo ponudili podporo za repozitorij CLARIN.SI, smo 
nanj naložili številne podatke (leksikalne vire, korpuse, sezname) in tehnologije za procesiranje slovenskega jezika.

Na področju semantičnih tehnologij Odsek za umetno inteligenco vodi ARRS projekt Causalify. V sklopu 
projekta smo razvili teoretski okvir za modeliranje dinamičnega grafa medsebojno povezanih dogodkov kot 
hierarhičnega večnivojskega kompleksnega sistema. Razvili smo metode za napovedovanje razvoja raziskav, ki 
temelji na objavljenih znanstvenih člankih v zadnjih dvesto letih. Na področju analize besedil smo razvili pristop 
za razumevanje besedil, ki temelji na modelih agent-based. Pristop smo preverili na kratkih zgodbah. Za analizo 
vzroka in vpliva osebnih aktivnosti smo razvili sistem za avtomatsko pridobivanje vsakodnevnih opisov sveta – 
MultiCOMET. Na področju financ smo razvili pristop za karakterizacijo finančnih trgov iz vidika vpliva dogodkov, 
objavljenih v medijih. 

Pod raziskave na področju upravljanja znanja štejemo razvoj novih poslovnih in organizacijskih modelov in 
storitev s poudarkom na uvajanju in prilagajanju tehnologij širšega področja umetne inteligence v realna uporabniška 
okolja. V septembru 2021 smo v sodelovanju s Centrom za prenos znanja na področju IT (CT3) zaključili projekt 
Water4Cities (Integrated surface and groundwater management for sustainable urban development), ki je 
potekal v okviru evropskega RISE projekta Obzorja 2020 Marie Sklodowska Curie. V letu 2021 smo s pomočjo orodij 
za analizo podatkov analizirali pretok podtalnice, rek in meteornih vod na območju Ljubljane ter porabo in kakovost 
vode na primeru grškega otoka Skiathos. Razvili smo model, ki bo omogočal spremljanje optimalnega upravljanja z 
vodo v realnem času. Udeležili smo se konference Eighth International Conference on Environmental Management, 
Engineering, Planning and Economics (CEMEPE 2021) in SECOTOX Conference 2021, ki je potekala med 20. in 24. 
julijem 2021 v Thessalonikiju v Grčiji. V okviru konference je konzorcij Water4Cities organiziral sejo, kjer so bili 
predstavljeni zaključki projekta. Na portalu Videolectures.NET smo objavili tudi vse redne webinarje. Vse vsebine, 
povezane s projektom, so objavljene v posebni podmapi na Videolectures.NET portalu − http://videolectures.net/
water4cities. Evropski projekt HumanE-AI-Net (Making artificial intelligence human-centric) je nadaljevanje 
projekta HumaneAI (Toward AI Systems That Augment and Empower Humans by Understanding Us, our 
Society and the World Around Us) in združuje vodilna evropska raziskovalna središča, univerze in industrijska 
podjetja v mrežo centrov odličnosti. Projekt je na polovici svojega trajanja. V preteklem letu smo na Odseku 
za umetno inteligenco raziskovali na področju transparentnosti rezultatov različnih AI modelov. Najprej smo 
raziskovali, kako izdelati priporočilni sistem za generiranje transparentnih predlogov izobraževalnih vsebin, kjer 
smo uporabili Wikipedija mrežo konceptov za generiranje predstavitev vsebin in teorijo optimalnega transporta 
za merjenje njunih podobnosti. V ločeni raziskavi smo razvili model za brskanje medjezičnih dokumentov, kjer 
za vsak dokument identificiramo, katere besede najbolj prispevajo k njeni relevanci. Tu smo uporabili medjezične 
jezikovne modele za generiranje predstavitev dokumentov in teorijo optimalnega transporta za identificiranje besed, 
relevantnih za dano povpraševanje. V letu 2021 smo uspešno zaključili projekt FIN-TECH (A FINancial supervision 
and TECHnology compliance training programme). Cilj projekta FIN-TECH je bil definiranje postopkov za enotni 
management tveganj znotraj okolja, ki ga oblikujejo veliki podatki in najsodobnejša tehnologija. Projekt vključuje 
24 partnerjev, ki zastopajo vseh 28 evropskih držav in Švico. Odsek za umetno inteligenco je v sklopu projekta 
tesno sodeloval z Banko Slovenije. V letu 2021 smo za Banko Slovenije izvedli 1 izobraževalno spletno delavnico na 
tematiko Blockchains. Projekt Za kakovost slovenskih učbenikov (KaUč) se posveča pregledu in raziskavam rabe 
učbenikov v Sloveniji. Na podlagi ugotovljenega stanja je kot osrednji cilj projekta izpostavljen razvoj kazalnikov 
kakovosti učbenikov za praktično uporabnost v procesu potrjevanja učbenikov in njihove evalvacije. Poleg tega bo 
razvit prototip avtomatskega orodja, ki bo učbenike ocenjeval na podlagi besedilnih in slikovnih lastnosti. Orodje 
bo služilo kot podpora pri izbiri ustreznega učbenika. V letu 2021 smo v okviru projekta KaUČ nadaljevali razvoj 
orodja za oceno berljivosti besedil.
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Odsek za umetno inteligenco posveča posebno pozornost promociji znanosti. Sodelavci odseka so bili leta 
2021 zelo aktivni pri promociji svojega raziskovalnega področja, in sicer: 

 — Marko Grobelnik je imel več kot 5 intervjujev v javnih medijih, kjer je govoril o aktualnih temah, kot so 
npr. IRCAI Center, UI in etika, ter o različnih evropskih projektih, ki jih izvaja odsek;

 — Dunja Mladenić je bila moderatorka na Bled Strategic Forum Panel on Digital Europe; 
 — Marko Grobelnik je imel vabljeni govor na Digital Twin technology may save lives and solve the biggest 

challenges facing humanity; Marko Grobelnik je bil vabljen na Open Knowledge Day;
 — Alenka Guček je imela intervju v Delu z naslovom Od celične biologije do vizualizacije podatkov. 

V sodelovanju z odsekom CT3 smo tudi v letu 2020 prek portala Videolectures.net pomembno prispevali k 
promociji umetne inteligence, promociji Instituta in splošni promociji slovenske znanosti. Laboratorij je tudi 
soorganizator in eden od glavnih pobudnikov vsakoletnega srednješolskega tekmovanja iz znanja računalništva 
ACM, v letu 2021 se ga je udeležilo 176 tekmovalcev iz 27 šol. Aktivni smo bili tudi na področju promocije žensk v 
znanosti, kjer smo gostili virtualno razstavo o doktoricah znanosti na področju računalništva in informatike ter 
elektroinženirstva v Sloveniji. Redno posodabljamo javno dostopne vire o ženskah v znanosti (http://ScienceWithArt.
ijs.si/).

Tema evropskega projekta Obzorja 2020 Athena je enakovrednost spolov za krepitev raziskovalnih potencialov, 
odstranjevanje ovir pri zaposlovanju ter ohranitev in napredovanje raziskovalk. Hkrati je cilj projekta zmanjševanje 
neuravnoteženosti med spoli pri procesih, vezanih na sprejemanje vodstvenih odločitev ter začetek kulturne 
spremembe, potrebne za izogibanje predsodkov in diskriminacij skozi pripravo in izvedbo Načrtov o enakovrednosti 
(ang. Gender Equality Plans (GEPs)). Da bi zagotovili spremembe na inštitutski ravni, ima projekt namen izvesti 
analizo trenutnih navad in procedur, zakonodaj in političnih okvirov. Projekt bo hkrati izvajal postopke, kjer 
bo vključena interesna skupina, da bo po eni strani izrazila svoje potrebe in želje, po drugi strani pa se ustrezno 
usposobila na izbranih področjih. Vsak projektni partner bo tudi napisal in izvajal svoj GEP. 

V letu 2021 smo bili zelo aktivni in uspešni pri prijavi novih projektov, predvsem v okviru Obzorja 2020. Začeli 
smo delati na treh novih projektih: STAR, EUJapanAI in ODEUROPA ter pridobili financiranje za Eurostat projekt 
in projekt v okviru slovenskega Ciljnega raziskovalnega programa. Nadaljujemo prakso uspešnega vključevanja 
slovenske industrije v evropski raziskovalni prostor, do zdaj smo tako vključili številna posamična partnerska podjetja. 
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the GOS 1.0 corpus 1.1. Ljubljana: Institut Jožef Stefan, 2021, CLARIN.SI data & tools 
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11. Krek, Simon, Gantar, Polona, Kosem, Iztok, Dobrovoljc, Kaja, Arhar Holdt, Špela, Čibej, Jaka, Laskowski, Cyprian 
Adam, Klemenc, Bojan, Krsnik, Luka, Frequency lists of collocations from the Gigafida 2.1 corpus. Ljubljana: 
Center za jezikovne vire in tehnologije, Univerza v Ljubljani, 2021 

12. Čibej, Jaka, Arhar Holdt, Špela, Dobrovoljc, Kaja, Krek, Simon, Frequency lists of word-level n-grams from the 
GOS 1.0 corpus 1.1. Ljubljana: Institut Jožef Stefan, 2021, CLARIN.SI data & tools 

13. Taherizadeh, Salman, Apostolou, Dimitris, Verginadis, Yiannis, Grobelnik, Marko, Mentzas, Gregoris, A semantic 
model for interchangeable microservices in cloud continuum computing, Information, 2021, 12, 1, 40-1-40-22

Organizacija konferenc, kongresov in srečanj

1. Launch event of IRCAI, 29.–30. 3. 2021 (spletno), 
2. SiKDD, Odkrivanje znanja in podatkovna skladišča, Ljubljana, 4. 10. 2021
3. Serija dogodkov (panelov/okroglih miz) na različne teme v povezavi z umetno inteligenco v sodelovanju z 

MZZ in slovenskimi veleposlaništvi v tujini (Kanada, VB, Nemčija, ZAE, Izrael, Švica, Romunija, Japonska, 
Francija) (spletno)

4. Digitalni hekaton, Cankarjev dom, Ljubljana, 9.−11. 11. 2021

MEDNARODNI PROJEKTI
1. Evropska jezikovna mreža (GA 825627) 

DFKI GmbH - Deutsches Forschungszentrum fuer Kuenstliche Intelligenz GmbH 
doc. dr. Simon Krek

2. INEA/CEF - MARCELL, Večjezični viri za CET.AT na področju prava 
Innovation and Networks Executive Agency (INEA) 
doc. dr. Simon Krek

3. INEA/CEF: CURLICAT; Izbrani večjezični jezikovni viri za CEF AT 
Innovation and Networks Executive Agency (INEA) 
doc. dr. Simon Krek

4. INEA/CEF: FedTerm; Povezana mreža terminoloških bank za strojno prevajanje 
Innovation and Networks Executive Agency (INEA) 
doc. dr. Simon Krek

5. PPPA -  ELE; Evropska jezikovna enakost 
European Commission 
doc. dr. Simon Krek

6. ERASMUS+: BRIDGES - Premostitev izrednih razmer v izobraževanju z digitalno 
pedagogiko 
Agenzia nazionale Erasmus+ INDIRE 
Kim Sevšek, dipl. org. (UN)

7. COST CA18209; Evropska mreža za spletno usmerjeno znanost o jezikovnih podatkih 
COST Association AISBL 
doc. dr. Simon Krek

8. COST CA18231; Multi3Generation: Večopravilna, večjezična in večmodalna tvorba 
besedil 
COST Association AISBL 
Marko Grobelnik

9. H2020 - Water4Cities; Celostno upravljanje površinskih in  podzemnih voda za 
trajnostni razvoj mest 
European Commission 
Marko Grobelnik

10. H2020 - SILKNOW; Svilena dediščina v družbi znanja: od luknjastih kartic do velikih 
podatkov 
European Commission 
prof. dr. Dunja Mladenić

11. H2020 - COG-LO; Kognitivne logistične operacije preko varnih, dinamičnih in ad-hoc 
sodelovalnih omrežij 
European Commission 
Marko Grobelnik

12. H2020 - EnviroLENS; Copernicus kot podpora uveljavljanu okoljske zakonodaje 
European Commission 
Marko Grobelnik

13. H2020 - Cleopatra; Akademija za večjezično, na dogodke osredotočeno odprto 
analitično raziskovanje 
European Commission 
Marko Grobelnik

14. H2020 - FIN-TECH; Program usposabljanja za finančni nadzor in tehnološko 
skladnost 
European Commission 
Marko Grobelnik

15. H2020 - NAIADES; Celovit vodni ekosistem za digitalizacijo urbanega vodnega 
sektorja 
European Commission 
Marko Grobelnik

16. H2020 - CyberSANE; Sistem za zaščito, opozarjanje in odzivanje na področju 
kibernetske varnosti za evropske ključne infrastrukture 
European Commission, the Directorate-General 
Marko Grobelnik

17. H2020 - INFINITECH; Prikrojena testna okolja in peskovniki interneta stvari in 
masovnih podatkov za pametne, avtonomne in prilagojene storitve v evropskem 
ekosistemu finančnih in zavarovalniških storitev 
European Commission 
Marko Grobelnik

18. H2020 - FACTLOG; Energetsko ozaveščena tovarniška analitika za procesno industrijo 
European Commission 
prof. dr. Dunja Mladenić

19. H2020 - HumanE-AI-Net; Mreža Humane AI 
European Commission 
Marko Grobelnik

20. H2020 - STAR; Varna zaupanja vredna in na človeka osredotočena umetna 
inteligenca v proizvodnih linijah prihodnost 
European Commission 
Marko Grobelnik

21. H2020 - ODEUROPA; Uvejlavitev olfaktornih in senzoričnih izkušenj v raziskavah 
kulturne dediščine 
European Commission 
prof. dr. Dunja Mladenić

22. H2020 - EU-Japan.AI; Spodbujanje sodelovanja in izmenjave znanja med EU in 
Japonsko za invoacije v proizvodnji, ki jih vodi umetna inteligenca 
European Commission 
Marko Grobelnik

23. H2020 - ATHENA; Izvajanje načrtov za enakost spolov za sprostitev raziskovalnega 
potenciala v raziskovalnih organizacijah in organizacijah za financiranje raziskav 
v Evropi 
European Commission 
prof. dr. Dunja Mladenić

24. H2020 - ELEXIS; Evropska likesikografska infrastruktura 
European Commission 
doc. dr. Simon Krek

PROGRAM
1. Tehnologije znanja 

prof. dr. Dunja Mladenić

PROJEKTI
1. Novi načini in globalni vzorci (re)produkcije spletnih novic 

prof. dr. Dunja Mladenić
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OBISKI
1. Ueli Maurer, zvezni minister za finance, Švica, 28. 5. 2021
2. Dirk Lindemann, direktor Zveznega urada za informacijsko tehnologijo, sisteme in 

telekomunikacije, Švica, 28. 5. 2021
3. Nj. eksc. veleposlanik Denis Knobel, Veleposlaništvo Švice v Sloveniji, Švica, 28. 5. 2021
4. Alexandra Baumann, diplomatska svetovalka zveznega ministra za finance, Švica,  

28. 5. 2021
5. Marjana Tišler, Veleposlaništvo Švice v Sloveniji, Švica, 28. 5. 2021
6. Manja J. Č. Vesel, protokol slovenskega ministrstva za finance, Švica, 28. 5. 2021
7. Veronika Novak, asistentka švicarskega veleposlanika, Švica, 28. 5. 2021
8. Jabralah Alsolami Mohammed, delegacija Savdske Arabije, Savdska Arabija, 2. 9. 2021
9. Amal Badr Haraka, delegacija Savdske Arabije, Savdska Arabija, 2. 9. 2021
10. Peter Hanke, dunajski mestni minister za finance, gospodarstvo, delo, mednarodne 

zadeve in mestna podjetja, Dunaj, Avstrija, 6. 9. 2021
11. Philipp Kamper, referent, pisarna mestnega ministra, Dunaj, Avstrija, 6. 9. 2021
12. Martin Ritzmaier, referent, pisarna mestnega ministra, Dunaj, Avstrija, 6. 9. 2021
13. Oliver-John Perry, tiskovni predstavnik, pisarna mestnega ministra, Dunaj, Avstrija,  

6. 9. 2021
14. Markus Pöllhuber, direktor WH Digital GmbH (Eurocomm-PR), Dunaj, Avstrija,  

6. 9. 2021
15. Sanja Dražić, prokuristka WH Digital GmbH (Eurocomm-PR), Dunaj, Avstrija, 6. 9. 2021
16. Daniela Bichiou, vodenje projektov predsedovanja EU (Eurocomm-PR), Dunaj, Avstrija, 

6. 9. 2021
17. Saša Ljubec, vodja predstavništva mesta Dunaj v Ljubljani (Eurocomm-PR), Dunaj, 

Avstrija, 6. 9. 2021
18. Jana Veber, tolmačka za nemški jezik, Dunaj, Avstrija, 6. 9. 2021
19. Žiga Intihar, fotograf, Dunaj, Avstrija, 6. 9. 2021
20. Florian Sekira, novinar, avstrijska državna televizija ORF, Dunaj, Avstrija, 6. 9. 2021
21. Stefanie Rachbauer, novinarka, dnevnik Kurier, Dunaj, Avstrija, 6. 9. 2021
22. Gerald Mackinger, novinar, avstrijska tiskovna agencija APA, Dunaj, Avstrija, 6. 9. 2021
23. Christian Nusser, novinar, brezplačen dnevnik Heute, Dunaj, Avstrija, 6. 9. 2021
24. Thomas Cervenka, voznik mestnega ministra, Dunaj, Avstrija, 6. 9. 2021
25. Kilian Gross, Evropska komisija, Bruselj, Belgija, 15. 9. 2021
26. Dejan Dvoršek, Evropska komisija, Bruselj, Belgija, 15. 9. 2021
27. Mark Boris Andrijanič, Služba Vlade Republike Slovenije za digitalno preobrazbo, 

Ljubljana, Slovenija, 15. 9. 2021
28. Samo Zorc, Ministrstvo za javno upravo, Ljubljana, Slovenija, 15. 9. 2021
29. Polonca Blaznik, Ministrstvo za javno upravo, Ljubljana, Slovenija, 15. 9. 2021
30. Igor Zorko, GZS Združenje za informatiko (ZIT), Ljubljana, Slovenija, 15. 9. 2021
31. Ken Kitatani, direktor, I-CEED , 20. 9.−21. 9. 2021
32. Kazunao Sato, excutive director, I-CEED, 20. 9.−21. 9. 2021
33. Georges Rebelo Chikoti, generalni sekretar OACPS, Bruselj, Belgija, 28. 9. 2021
34. John F. Kakule, sekretariat OACPS, Bruselj, Belgija, 28. 9. 2021
35. Akim Kukaj, direktor oddelka IKT, Ministrstvo za ekonomijo, Priština, Kosovo, 28. 9. 2021
36. Sara Ibrahimi, Ministrstvo za ekonomijo, Priština, Kosovo, 28. 9. 2021
37. Adnan Ahmeti, Oddelek strateškega planiranja, kabinet predsednika vlade Kosovo, 

Priština, Kosovo, 28. 9. 2021
38. Venhar Nushi, Oddelek strateškega planiranja, kabinet predsednika vlade Kosovo, 

Priština, Kosovo, 28. 9. 2021
39. Vesna Prodnik, organizatorka srečanja in CEO, Vafer, d. o. o, Priština, Kosovo, 28. 9. 2021
40. Coletté Mélot, francoska senatorka, Francija, 29. 9. 2021
41. Nicole Duranton, francoska senatorka, Francija, 29. 9. 2021
42. Jean Bonhomme, francoski senator, Francija, 29. 9. 2021

43. Elena Richard, politična kanclerka, francoska ambasada, Francija, 29. 9. 2021
44. Valentine Morel, ataše za znanstveno sodelovanje, Francija, 29. 9. 2021
45. Akim Kukaj, direktor oddelka IKT, Ministrstvo za ekonomijo, Priština, Kosovo, 6. 10. 2021
46. Sara Ibrahimi, Ministrstvo za ekonomijo, Priština, Kosovo, 6. 10. 2021
47. Adnan Ahmeti, Oddelek strateškega planiranja, kabinet predsednika vlade Kosovo, 

Priština, Kosovo, 6. 10. 2021
48. Venhar Nushi, Oddelek strateškega planiranja, kabinet predsednika vlade Kosovo, 

Priština, Kosovo, 6. 10. 2021
49. Vesna Prodnik, organizatorka srečanja in CEO, Vafer, d. o. o, Priština, Kosovo, 6. 10. 2021
50. Akmal Burkhanov, direktor protikorupcijske agencije v Uzbekistanu, Uzbekistan,  

15. 10. 2021
51. Sukhrob Alimukhamedov, predstavnik administracije predsednika Uzbekistana, 

Uzbekistan, 15. 10. 2021
52. Abror Yadgarov, glavni inšpektor, sektor za notranjo varnost, Uzbekistan, 15. 10. 2021
53. Akbar Ergashev, vodja za odnose z javnostmi v centru za razvojno strategijo Uzbekistan 

Tink Tank, Uzbekistan, 15. 10. 2021
54. Kobil Khidirov, novinar, Uzbekistan, 15. 10. 2021
55. Ulugbek Daulanov, namestnik vodje oddelka za spremljanje in analizo 

protikorupcijskega sistema, Uzbekistan, 15. 10. 2021
56. Nodirbek Ashurov, glavni inšpektor, sektor za prijavo premoženja in dohodkov 

državnih uradnikov, Uzbekistan, 15. 10. 2021
57. Darya Zemeseva, Regional Dialogue Branch Office in Uzbekistan (interpreter), 

Uzbekistan, 15. 10. 2021
58. Nodirjon Juraev, predstavnik podružnice regionalnega dialoga v Uzbekistanu, 

Uzbekistan, 15. 10. 2021
59. Jack Roger Anderson, predstavnik ambasade ZDA v Tashkentu, Uzbekistan, in asistent 

programa INL v Uzbekistanu, Uzbekistan, 15. 10. 2021 
60. Azizbek Yusupov, predstavnik ambasade ZDA v Tashkentu, Uzbekistan, in asistent 

programa INL v Uzbekistanu, Uzbekistan, 15. 10. 2021
61. Furkat Kayumkhodjayev, predstavnik ambasade ZDA v Tashkentu, Uzbekistan, in 

asistent programa INL v Uzbekistanu, Uzbekistan, 15. 10. 2021
62. Petra Gorjup, vodja izpostave Regionalnega dialoga, Logatec, Slovenija, 15. 10. 2021
63. Mjuša Sever, vodja Regionalnega dialoga, Logatec, Slovenija, 15. 10. 2021
64. Dobran Božič, namestnik predstojnika vladnega urada za varovanje tajnih podatkov, 

Ljubljana, Slovenija, 15. 10. 2021
65. Katja Geršak, direktorica CEP, Ljubljana, Slovenija, 15. 10. 2021
66. Signe Riemer-Sørensen, Sintef, Trondheim, Norveška, 7. 11.−10. 11. 2021
67. Till Christopher Lech, Sintef, Trondheim, Norveška, 7. 11. −10. 11. 2021
68. Lene Lad Johansen, Sintef, Trondheim, Norveška, 7. 11. −10. 11. 2021

SEMINARJI IN PREDAVANJA NA IJS
1. dr. Joao Pita Costa: NAIADES Water Observatory, 6. 1. 2021
2. Erik Novak, mag. prof. mat.: H2020 x5gon project, 13. 1. 2021
3. Matic Erznožnik, dr. Blaž Fortuna, Klemen Kenda, univ. dipl. fiz., dr. Aljaž Košmerlj, Gal 

Petkovšek: H2020 STAR, FactLog, AquaSPICE and NAIDES, 20. 1. 2021
4. Swati, Abdul Sittar: CLEOPATRA Learning Week, 27. 1. 2021
5. dr. Blaž Fortuna, Qlector: H2020 projects in QLECTOR, 3. 2. 2021
6. dr. Inna Novalija: H2020 project ODEUROPA, 10. 2. 2021
7. dr. Ayse Sunar: ERASMUS+ project BRIDGES: Bridging Educational Emergency to Digital 

Pedagogies, 17. 2. 2021
8. dr. Aljaž Košmerlj, Jože Rožanec: J2020 FACTLOG project progress, 24. 2. 2021
9. dr. Dunja Mladenić: H2020 project SILKNOW, 3. 3. 2021
10. Martin Božič : Vejice 1.0 – The use of the BERT model in positioning commas in 

Slovenian texts, 10. 3. 2021

2. Povezovanje želenih fenotipskih lastnosti na podlagi meritev obnašanja in anatomskih 
ter fizioloških lastnosti z genetskimi markerji pri lipicancih 
dr. Aljaž Košmerlj

3. Causalify - Vzročnost v dinamiki svetovnih dogodkov 
prof. dr. Dunja Mladenić

4. Observatorij slovenske umetne intelegence 
prof. dr. Dunja Mladenić

5. KAUČ: Za KAkovost slovenskih Učbenikov 
doc. dr. Simon Krek

6. RSDO: Razvoj slovenščine v digitalnem okolju 
dr. Aljaž Košmerlj

7. IRCAI - Mendarodni raziskovalni center za umetno inteligenco 
Ministrstvo za izobraževanje, znanost in šport  
mag. Mitja Jermol

8. SLED - Spremljevalni korpus in spremljajoči podatkovni viri, JR-infrastruktura-
SJ-2021-2022 
Ministrstvo za kulturo 
dr. Iztok Kosem

9. Financiranje projektnih gostovanj na slovenskih visokošolskih zavodih 
Javni štipendijski, razvojni, invalidski in preživninski sklad RS 
dr. Alenka Guček

10. Observatorij slovenske umetne intelegence 
Ministrstvo za javno upravo 
prof. dr. Dunja Mladenić

11. Observatorij slovenske umetne intelegence 
Ministrstvo za gospodarski razvoj in tehnologijo 
prof. dr. Dunja Mladenić

12. Observatorij slovenske umetne intelegence 
Ministrstvo za zunanje zadeve 
prof. dr. Dunja Mladenić

13. Observatorij slovenske umetne intelegence 
Urad Vlade Republike Slovenije za varovanje tajnih podatkov 
prof. dr. Dunja Mladenić

14. Priprava in analiza podatkov za delavnice 
Universidade de Coimbra 
dr. Iztok Kosem

15. Organizacija niza dogodkov s slovenskimi ambasadami 
Mihajela Črnko

16. Organizacija tekmovanja za Evropsko statistične nagrade za spletno inteligenco - LOT 1 
European Commission 
Marko Grobelnik

17. Upravljanje evropskih statističnih nagrad za napovedovanje trenutkov - LOT 2 
European Commission 
Marko Grobelnik
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11. M. Besher Massri, Jakob Jelenčič, dipl. fin. mat.: OECD ongoing work, 17. 3. 2021
12. Matej Posinković, univ. dipl. inž. fiz., dr. Matej Kovačič: H2020 project: TheyBuyForYou, 

24. 3. 2021
13. dr. Aljaž Košmerlj: The Web Conference 2021, 31. 3. 2021
14. dr. Andrej Bauer: How do proof assistants?, 7. 4. 2021
15. Jože Rožanec: Explainable AI for decision-making, 14. 4. 2021
16. Abdul Sittar: The 3rd Learning Week within the CLEOPATRA project, 28. 4. 2021
17. dr. Miha Cimperman: H2020 CogLo, 12. 5. 2021
18. Patrik Zajec: Question Generation, 19. 5. 2021
19. Maja Škrjanc, univ. dipl. inž. rač. in inf., Filip Koprivec and Gregor Kržmanc: H2020 

Infinitech project, 2. 6. 2021
20. Luis Rei: H2020 project SILKNOW, 9. 6. 2021
21. Gal Petkovšek: Optimization of global production scheduling with deep reinforcement 

learning, 16. 6. 2021
22. Gullal S. Cheema, TIB: Multimodal claim detection on Social Media, 23. 6. 2021
23. Filip Koprivec, Gregor Kržmanc: H2020 INFINITECH, 7. 7. 2021
24. Elena Trajkova: Monitoring stress with a wrist device using context, 21. 7. 2021
25. Abdul Sittar: Spatio-temporal analysis (Covid Crisis), 28. 7. 2021
26. Swati: Case study for understanding Fairness Causality through Bayesian Networks,  

18. 8. 2021
27. dr. Polona Škraba Stanič: Horizon Europe WP 2021_2022, 25. 8. 2021
28. Gullal S. Cheema, TIB: Does my multimodal model learn cross-modal interactions It’s 

harder to tell than you might think!, 1. 9. 2021
29. Marko Grobelnik, Klemen Kenda, univ. dipl. fiz., dr. Dunja Mladenić, Matej Posinković, 

univ. dipl. inž. fiz.: NAIADES project A holistic water ecosystem for digitisation of urban 
water sector, 8. 9. 2021

30. dr. Matej Kovačič: EU-Japan.AI Advancing Collaboration and Exchange of Knowledge 
Between the EU and Japan for AI-Driven Innovation in Manufacturing, 15. 9. 2021

31. Matej Posinković, univ. dipl. inž. fiz.: H2020 project NAIADES A holistic water ecosystem 
for digitisation of urban water sector, 22. 9. 2021

32. Elena Trajkova: Active Learning for Automated Visual Inspection of Manufactured 
Products, 29. 9. 2021

33. Patrik Zajec: Overview of Disentanglement Learning on Images, 5. 10. 2021
34. dr. Kaja Dobrovoljc: Dependency parsing of speech transcripts Current state and 

challenges for Slovenian, 20. 10. 2021
35. dr. Aljaž Košmerlj: H2020 Factlog project status, 27. 10. 2021
36. dr. Inna Novalija: H2020 OdEuropa project, 9. 11. 2021
37. Patrik Zajec, Jože Rožanec: H2020 Star, 17. 11. 2021
38. dr. Joao Pita Costa: H2020 Naiades Observatory in the context of climate change,  

24. 11. 2021
39. M. Besher Massri: OECD observatory as well as the observatories framework, 1. 12. 2021
40. dr. Iztok Kosem: project SLED, 8. 12. 2021
41. Swati, Abdul Sittar: Cleopatra hackaton, 15. 12. 2021
42. dr. Luka Bradeško: Solvesall, 22. 12. 2021

UDELEŽBA NA ZNANSTVENIH ALI 
STROKOVNIH ZBOROVANJIH
1. Marko Grobelnik, intervju na RTV Slovenija, Ljubljana, Slovenija, 20. 4. 2021, intervju
2. Marko Grobelnik, 1. seja Strateškega sveta za digitalizacijo, Brdo pri Kranju, Slovenija, 

23. 4. 2021
3. Miha Cimperman, Secondment Water4cities, Atene, Grčija, 7. 6.−10. 9. 2021 
4. Marko Grobelnik, vabljeno predavanje na MORS na temo umetne inteligence, Kočevska 

Reka, Slovenija, 8. 6. 2021, vabljeno predavanje

5. Marko Grobelnik, Okrogla miza − ZIT-ov šmorn − poslovni zajtrk, Ljubljana, Slovenija, 
17. 6. 2021, vabljeno predavanje

6. Marko Grobelnik, pogovor s civilno družbo v okviru Konference o prihodnosti Evrope; 
tiskovna konferenca SSD, Ljubljana, Slovenija, 22. 6. 2021, vabljeno predavanje

7. Marko Grobelnik, intervju Studio ob 17h − snemanje, Ljubljana, Slovenija, 2. 7. 2021, 
intervju

8. Marko Grobelnik, AI panel v BTC v okviru predsedovanja EU, sestanek z Neno Dokuzov, 
Ljubljana, Slovenija, 6. 7. 2021, vabljeno predavanje

9. Klemen Kenda, udeležba na konferenci CEMEPE 2021, Thessaloniki, Grčija, 19.−25. 7. 2021 
10. Luka Bradeško, Secondment Water4cities, Atene, Grčija, 19. 7.−10. 9. 2021
11. Iztok Kosem, Udeležba na ocenjevalnem obisku v vlogi predsednika ocenjevalne 

komisije inštituta, Leiden, Nizozemska, 22.−26. 8. 2021 
12. Marko Grobelnik, obisk savdske delegacije in udeležba na Bled Strategic Forum, Bled, 

Slovenija, 31. 8.−5. 9. 2021, vabljeno predavanje
13. Dunja Mladenić, sodelovanje na Blejskem strateškem forumu 2021, Bled, Slovenia,  

1.−2. 9. 2021, vabljeno predavanje
14. Marko Grobelnik, Presentation for EU ambassadors, Brdo pri Kranju, Slovenija,  

13. 9. 2021, vabljeno predavanje
15. Marko Grobelnik, udeležba na High level conference on AI, Brdo pri Kranju, Slovenija, 

14.−15. 9. 2021, vabljeno predavanje
16. Marko Grobelnik, Keynote govor na ERCW 2021 − EU Blockchain Summit: Blockchain 

& AI for European Green Deal, Ljubljana, Slovenija, 23. 9. 2021, vabljeno predavanje
17. Marko Grobelnik, Snemanje oddaje KODA, Ljubljana, Slovenia, 28. 9. 2021, intervju
18. Aljaž Košmerlj, projektni sestanek FACTLOG, Chania, Kreta, Grčija, 4.−7. 10. 2021 
19. Marko Grobelnik, projektni sestanek FACTLOG, predavanje na EC na temo Strategic 

foresight, Chania, Kreta, Bruselj, Grčija, Belgija, 4.−9. 10. 2021, vabljeno predavanje
20. Marko Grobelnik, projektni sestanek HumaneAI Net, Berlin, Nemčija, 13.−16. 10. 2021 
21. Marko Grobelnik, udeležba na The Future of Living, BOZAR, Bruselj, Belgija,  

19.−20. 10. 2021, vabljeno predavanje
22. Mihajela Črnko, organizacija in izvedba dogodka DigiEduHack, Ljubljana, Slovenija, 

8.−10. 11. 2021 
23. Alenka Guček, udeležba na konferenci S-H-O-W, Utrecht, Nizozemska, 9.−14. 11. 2021 
24. Marko Grobelnik, udeležba na GPAI 2021 Summit, Cannes, Francija, 9.−15. 11. 2021, 

vabljeno predavanje
25. Blaž Fortuna, udeležba na okrogli mizi What are the necessary conditions for building 
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E-5
LABORATORIJ ZA ODPRTE SISTEME 
IN MREŽE

Vodja:

doc. dr. Tomaž Klobučar

Aktivnosti Laboratorija za odprte sisteme in mreže so usmerjene v raziskave in razvoj omrežij 
naslednje generacije, internetnih tehnologij, komponent in integriranih sistemov ter storitev in 
aplikacij informacijske družbe, predvsem tistih, ki zagotavljajo varnost in zasebnost.

Člani laboratorija so v letu 2021 opravljali raziskovalno, razvojno in pedagoško delo. Raziskave in razvojne 
aktivnosti so potekale v okviru raziskovalnega programa Tehnologije interneta prihodnosti: koncepti, arhitekture, 
storitve in družbenoekonomski vidiki ter pri več domačih in mednarodnih projektih.

Na področje varnih sodobnih omrežij, internetnih tehnologij in informacijskih sistemov spadajo projekti 
CONCORDIA, DE4A, BD4OPEM in iFlex iz programa Obzorje 2020, projekt SI-PASS 2.0 iz programa Instrument za 
povezovanje Evrope, ciljni raziskovalni projekt Umetna inteligenca za kibernetsko varnost in industrijski projekt 
Uporabljaj pametno za Elektro Celje. Raziskave mehanizmov boja proti kibernetskemu kriminalu so potekale pri 
projektu EIO-LAPD iz programa EU DG Justice, raziskave o vrednotenju intelektualne lastnine v raziskovalnih 
in razvojnih projektih pa pri ciljnem raziskovalnem projektu Vrednotenje IL kot podlaga za predlog dolgoročno 
vzdržnega modela državnih pomoči za spodbujanje sodelovanja znanosti in gospodarstva.

Rezultati raziskav so bili vključeni v pedagoške aktivnosti članov laboratorija, ki sodelujejo kot visokošolski učitelji 
na dodiplomskem in podiplomskem študiju na Mednarodni podiplomski šoli Jožefa Stefana, Fakulteti DOBA ter 
Fakulteti za komercialne in poslovne vede. Laboratorij je član Evropske organizacije za kibernetsko varnost (ECSO).

Koncepti in arhitektura varnih internetnih omrežij, internetnih tehnologij in informacijskih 
sistemov

Raziskave na prvem področju so bile povezane z varnostno 
infrastrukturo in zaupanja vrednimi storitvami ter internetnimi 
tehnologijami na področju energetike.

Glavni cilj projekta SI-PASS 2.0 (Integracija slovenskih e-storitev z nacionalnim vozliščem eIDAS) iz programa 
CEF (Instrument za povezovanje Evrope – Connecting Europe Facility) je bil vzpostaviti infrastrukturo za varne 
čezmejne storitve v različnih sektorjih. Laboratorij za odprte sisteme in mreže je bil koordinator tega projekta, 
ki je z osrednjim slovenskim vozliščem eIDAS povezal pet javnih in eno zasebno e-storitev na področjih e-uprave 
(eUprava in JEP), e-šolstva (eVŠ), zdravstvenega zavarovanja (ZZZS), občin (eObčina) in finančnih storitev (Ilirika 
Online). Vozlišče eIDAS je v skladu z uredbo eIDAS (Uredba EU o elektronski identifikaciji in storitvah zaupanja za 
elektronske transakcije na notranjem trgu) osrednja točka zaupanja v državi. Na eni strani povezuje nacionalno 
infrastrukturo s tujimi ponudniki storitev, na drugi pa nacionalne ponudnike identitet in storitev z infrastrukturami 
drugih držav EU. Rezultati projekta omogočajo tujcem dostop do slovenskih e-storitev s sredstvi iz priglašenih tujih 
nacionalnih shem za elektronsko identifikacijo.

Podoben cilj ima projekt DE4A (Digital Europe for all), ki bo državam članicam EU olajšal prehod na varne 
evropske čezmejne digitalne javne storitve, okrepil zaupanje v javne ustanove ter povečal njihovo učinkovitost 
in zmanjšal administrativna bremena in stroške. Projekt poenostavlja čezmejno uporabo izbranih postopkov, 
sistemov in platform ter v praksi kaže koristi pri čezmejnem uresničevanju 
načel samo enkrat in najprej digitalno. Pri projektu, ki bo zagotovil 
tudi skladnost e-storitev z najnovejšimi direktivami in uredbami EU (npr. 
eIDAS, SDG), vodimo pilot o varnih čezmejnih e-storitvah na področju 
izobraževanja, in sicer prijave za sprejem v visokošolske zavode, vloge za 
štipendije in priznavanje diplom, ter delovni sklop za analizo stanja na 
področju čezmejnih e-storitev v EU. V letu 2021 smo razvili in vzpostavili 
varno čezmejno storitev za oddajo vlog za štipendije, ki študentom iz 
Portugalske in Španije omogoča, da za dostop do storitve uporabijo svojo 
nacionalno e-identiteto, potrebna dokazila, na primer potrdilo o diplomi, 
pa se samodejno prenesejo iz avtentičnega vira v njihovi državi. Drugi 
slovenski partnerji pri projektu, ki se je začel leta 2020, so Ministrstvo za 
izobraževanje, znanost in šport, Ministrstvo za javno upravo in Univerza 
v Mariboru.

Slika 1: Infrastruktura za identifikacijo uporabnikov in čezmejni 
prenos dokazil

Izdelali	smo	gradnike	za	varnostno	infrastrukturo	
in	zaupanja	vredne	storitve.
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BD4OPEM (Big Data for Open Innovation Energy Marketplace) razvija 
podatkovno usmerjen sistem, ki omogoča razvoj inovativnih storitev za 
potrebe deležnikov energetskega sistema. Predvideni podatkovni tokovi 
skozi projektno tržnico bodo omogočali analitske storitve za spodbujanje 
razvoja novih poslovnih priložnosti. V letu 2021 smo se osredotočili 
na obravnavo in razvoj storitev napovednega vzdrževanja, obravnavo 
netehničnih izgub, napovedovanje prožnosti v omrežju in storitve prožnosti 
za distributerje ter varnost in zasebnost pri zagotavljanju storitev. Razvili 
smo anonimizacijski modul za časovne vrste podatkov. Pri projektu poleg 
laboratorija sodeluje tudi Odsek za komunikacijske sisteme IJS. Ključni 
slovenski energetski partner je Elektro Celje.

iFlex (Intelligent Assistants for Flexibility Management) je projekt, 
ki se osredotoča na načrtovanje, razvoj in evalvacijo podpornih orodij za 

učinkovito sodelovanje končnega uporabnika pri raznovrstnih storitvah prihodnjega pametnega energetskega 
omrežja ter za lažje doseganje trajnostnih ciljev uporabnikov in njihovih stavb. V njem sodeluje več slovenskih 
organizacij: Elektro Celje, Elektro Celje Energija, Smart Com, Zveza potrošnikov Slovenije ter Laboratorij za odprte 
sisteme in mreže. Naloge laboratorija so usmerjene v zagotovitev varnosti in zaščite podatkov, podatkovno analitiko, 
izvedbo digitalnega dvojčka pametnega doma oziroma večstanovanjske stavbe ter optimalno, večkriterijsko 
krmiljenje porabe.

Projekt Uporabljaj pametno je obravnaval pilotno izvajanje storitev prožnosti v distribucijskem omrežju. V letu 
2021 smo z več kot 800 uporabniki preverjali učinkovitost pozitivne in negativne kritično konične tarife oziroma 

vzpodbude za zmanjšanje porabe v času konic v omrežju ter povečanje 
porabe v času večje proizvodnje električne energije v fotovoltaičnih 
elektrarnah. Naše delo je obsegalo podatkovno analitiko, napovedovanje 
konic in prožnosti, ocenjevanje odziva uporabnikov ter podporo pri 
izvedbi zalednih informacijskih sistemov. Za Elektro Celje smo v letu 2021 
napovedali 41 dogodkov prožnosti in analizirali njihovo učinkovitost. Pri 
projektu sodelujejo Elektro Celje, Smart Com, Comsensus ter Laboratorij 
za odprte sisteme in mreže. Projekt financira Agencija za energijo, ki je 
tudi izdala dovoljenje za izvedbene spodbude. 

V okviru infrastrukturnega programa v raziskovalnih organizacijah 
so sodelavci laboratorija še naprej ponudili podporo informacijskim in 
komunikacijskim storitvam, ki omogočajo boljšo komunikacijo tako med 
člani različnih raziskovalnih programov kot tudi študenti in njihovimi 
mentorji iz geografsko porazdeljenih institucij. V letu 2021 smo zaradi 
epidemije covida-19 naše delovanje še nadalje usmerjali v podporo dela 
instituta na daljavo. Odsekom in drugim oddelkom instituta smo zagotovili 
20 licenc videokonferenčnega sistema GotoMeeting ter 100 licenc sistema 
Zoom in storitev Webinarja za več udeležencev v sodelovanju s Centrom 
za mrežno infrastrukturo. S pomočjo storitev raziskovalne infrastrukture 
so na IJS v letu 2021 opravili več kot 6.085 sestankov z 48.500 udeleženci 
v skupnem trajanju 46.000 ur (1.916 dni), podprli pa smo 31 odsekov, 
laboratorijev, centrov in drugih organizacijskih enot instituta. Omogočili 
smo tudi izvedbo Slovenskega in Evropskega festivala znanosti 2021.

Mehanizmi za zagotovitev varnosti in zasebnosti v informacijskih sistemih
Zagotovljeni varnost in zasebnost sta ključni za delovanje moderne informacijske družbe in razvoj učinkovitega 

digitalnega trga. Velik izziv v raziskavah za zagotovitev omrežne varnosti je tudi preprečevanje kibernetske 
kriminalitete. V letu 2021 so sodelavci Laboratorija intenzivno delali na razvoju rešitev in sistemov za zagotavljanje 
varnostnih mehanizmov. Posodobili smo našo metodo in programsko orodje Vulnet za prepoznavanje ranljivih 
internetnih sistemov in predlagali potrebne ukrepe za odpravo ranljivosti. Ključna značilnost metode in orodja je 
zmožnost avtomatiziranega, hitrega in dinamičnega prepoznavanja ranljivih spletnih strežnikov v velikem obsegu, 
pri tem pa so upoštevani tudi etični vidiki preiskovanja strežnikov. Rezultati so bili nagrajeni s priznanjem najboljši 
prispevek na konferenci INTERNET 2021. Storitev je na voljo domačim in tujim uporabnikom za preverjanje 
ranljivosti njihovih spletnih strežnikov. 

Predmet raziskav so bili tudi matematični modeli za konstrukcijo pomembnih Boolovih funkcij, 
ki se uporabljajo v simetričnih kriptografskih algoritmih. Raziskovali smo razred parnih funkcij  

Slika 2: Odkrivanje netehničnih izgub

Slika 3: Ocenjevanje prožnosti končnih odjemalcev v pametnih omrežjih

Internetne	tehnologije	omogočajo	lažje	
vključevanje	končnih	uporabnikov	v	procese	trga	

električne	energije,	distribucijskim	operaterjem	
pa	pomagajo	pri	upravljanju.

Storitve	infrastrukturnega	programa	so	
pomembno	prispevale	k	nemotenemu	delovanju	

inštituta	v	času	pandemije	covida-19.
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fλ,u,v (x)=Tr1
k (λxp +1) +Tr1

n (ux)Tr1
n(vx) za katero koli liho 

praštevilo p. S Fourierjevimi transformacijami nam je uspelo razdeliti 
razred vseh fλ,u,v na podrazrede zlomljenih, skoraj zlomljenih in 2-nivojskih 
funkcij. Ta razvrstitev je zelo pomembna, ker imajo dobljene funkcije 
različne zaželene kriptografske značilnosti (lahko jih uravnotežimo tako za liho kot za sodo število spremenljivk 
in nimajo neničelnih linearnih struktur) in zavzamejo pomembno vlogo v nekaterih kriptografskih gradnikih. 
Rezultati so bili objavljeni v znanstveni reviji  AIMS Mathematics. Drug pomemben rezultat je povezan z raziskavami 
odprtega problema EA-enakovrednosti med določenimi razredi zlomljenih funkcij. Uporabili smo odvode drugega 
reda kot invariante, da vsaj delno ugotovimo EA-enakovrednost zlomljenih funkcij z enako algebraično stopnjo. 
S pomočjo te metode nam je uspelo izpeljati potrebne in zadostne pogoje za vzpostavitev EA-enakovrednosti med 
nekaterimi kubičnimi zlomljenimi funkcijami razreda Mairona-McFarland. Rezultati so bili objavljeni v znanstveni 
reviji Applicable algebra in engineering, communication and computing.

Leta 2021 so bili objavljeni tudi rezultati naših raziskav o grožnjah zasebnosti in protiukrepih v spletnih socialnih 
omrežjih. Solovejevo taksonomijo o kršitvah zasebnosti smo razširili s sodobnimi izzivi varovanja zasebnosti, ki jih 
prinaša razvoj socialnih omrežij, in pripravili klasifikacijo zaščitnih ukrepov. Poleg tega smo identificirali ključna 
raziskovalna vprašanja za usmerjanje raziskav na področju ohranjanja zasebnosti.

Med novejše tehnologije, ki obetajo učinkovitejše zagotavljanje kibernetske varnosti, prištevamo umetno 
inteligenco (UI), uporabno zlasti pri analizi in obdelavi velikega števila varnostno relevantnih dogodkov ter 
odkrivanju še neznanih groženj in oblik kibernetskih napadov in odzivanju nanje. Za učinkovitejše raziskave 
ter razvoj in preboj slovenskih ponudnikov varnostnih rešitev na evropski in svetovni trg so poleg ustreznih 
kompetenc in medsebojnega sodelovanja pomembne tudi informacije o raziskovalnih vrzelih na tem področju 
ter raziskovalno-razvojnih zmogljivostih in primerjalnih prednostih Slovenije. Pri ciljnem raziskovalnem projektu 
Umetna inteligenca za kibernetsko varnost raziskujemo metode UI za zagotovitev varnosti, analiziramo stanje na 
tem področju v Sloveniji, EU in drugod po svetu, identificiramo morebitna področja, kjer ima Slovenija primerjalne 
prednosti oziroma razvojni potencial, ter pripravljamo predloge za usmeritev za razvoj. V letu 2021 smo pripravili 
taksonomijo metod UI za kibernetsko varnost in sistematični pregled uporabe teh metod za zagotovitev varnosti.

Raziskovanje pridobivanja čezmejnih digitalnih dokazov in analizo Direktive 2014/41/EU nadaljujemo pri projektu 
iz programa EU DG Justice EIO-LAPD (Evropski preiskovalni nalog − pravna analiza in praktične dileme mednarodnega 
sodelovanja), kjer sodelujemo s šestimi drugimi ustanovami iz Avstrije, Hrvaške, Italije, Nemčije, Slovenije in 
Portugalske. V letu 2021 smo obravnavali izzive zagotavljanja čezmejnih digitalnih dokazov v kazenskih preiskavah 
ter predlagali ustrezne tehnološke in pravne rešitve za odstranjevanje obstoječih ovir v evropskem pravosodju.

Laboratorij za odprte sisteme in mreže je član projekta CONCORDIA, enega od štirih evropskih centrov 
odličnosti kibernetske varnosti iz programa Obzorje 2020. Center ponuja raziskovalne in razvojne rešitve za varen, 
odporen in zaupanja vreden evropski ekosistem. Znotraj projekta CONCORDIA laboratorij sodeluje z raziskavami 
o uporabniško usmerjeni varnosti, predvsem prek modelov za boj proti dezinformacijam, upravljanja zaupanja v 
spletu in zagotavljanja elektronske identitete. Poleg tega je laboratorij aktivno vključen v izobraževalne aktivnosti 
na področju kibernetske varnosti in v pilotni program e-zdravje ter prispeva podatke in modele za razvoj modelov 
celostne obravnave groženj. V letu 2021 smo sodelovali pri izvedbi obsežne raziskave med učitelji, dijaki srednjih 
šol in starši iz članic EU, katere cilj je bil določiti potrebne vsebine in pedagoške metode za izvajanje trajnostnega 
izobraževanja na področju kibernetske varnosti. Pri tem smo pripravili tudi pregled uporabnosti izobraževalnih 
iger pri poučevanju računalniške varnosti. Rezultati raziskav so bili objavljeni v dveh revijah z velikim vplivom.

Storitve, aplikacije in družbenoekonomski vidiki informacijske družbe
Razvoj digitalnega trga je pogojen z razvojem ustreznih storitev, kot je tehnološko podprto izobraževanje, in 

dvigom ravni digitalnih veščin prebivalcev Evrope. Naše raziskave na tem področju so bile usmerjene v pomoč 
starejšim, ki imajo malo ali nič predhodnih izkušenj z uporabo tehnologije in pri pridobivanju digitalnih veščin. 
Da bi jim olajšali učenje, smo uvedli igralno okolje in medsebojno interakcijo ob pomoči digitalnega mentorja. 
Določili smo verbalne in neverbalne komunikacijske vzorce, ki podpirajo učenje in sodelovanje med udeleženci, 
ter raziskali učinkovitost minimalističnega pristopa k mentorstvu. Raziskave med starejšimi smo razširili na oceno 
različnih pristopov pri uporabi senzorjev pametnih telefonov za zajem prostorskih in časovnih spremenljivk pri 
testiranju mobilnosti.

Leta 2021 smo začeli z raziskavami uporabe slik, narejenih z mobilnimi telefoni, za sledenje in ocenjevanje 
resnosti telesnih ran. Najprej smo na podlagi obstoječe literature določili prevladujoči barvni model (HSV) pri 
ocenjevanju ran in raven zanesljivosti mobilnih tehnologij. Nato smo pripravili metodo za uporabo obdelave slik pri 
merjenju rane in jo implementirali z okvirjem OpenCV. Naš pristop temelji na večstopenjskem postopku, sestavljenem 
iz zajema slike, pretvorbe v odtenke sive, zameglitvijo, uporabe praga s segmentacijo, identifikacije rane, prilagajanja 

k

Rezultati	naših	raziskav	in	razvoja	prispevajo	k	
varnejši	informacijski	družbi.
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velikosti zaznanega območja rane, identifikacije natančnih podatkov, povezanih s sliko, in merjenja območja rane. 
Pristop ponuja potencialno rešitev za lažje preiskovanje in obravnavo ljudi s kožnimi boleznimi.

Pri projektu Athena sodelujemo z več drugimi odseki in direktorjevo pisarno. Cilj projekta je odstranjevanje ovir 
za zaposlovanje in karierno napredovanje raziskovalk, zmanjšanje neravnovesja med spoloma v procesih odločanja 
ter ustvarjanje kulturne spremembe, ki je potrebna, da bi se izognili spolni pristranskosti in diskriminatornim 
praksam. V ta namen bomo pripravili načrt za enakost spolov (NES) in spremljali njegovo izvajanje. Za zagotovitev 
sistemskih institucionalnih sprememb pri projektu načrtujemo izvedbo ocene že obstoječih postopkov in praks v 
partnerskih organizacijah ter analizo nacionalnih zakonodaj in političnih okvirov. Vzporedno bo vzpostavljen 
vključujoč postopek sodelovanja, katerega cilj je po eni strani razumeti potrebe in želje zaposlenih na inštitutu, po 
drugi strani pa slednje izobraziti o izbranih temah, povezanih z enakovrednim obravnavanjem spolov. Kot končni 
rezultat bo vsaka partnerska organizacija pripravila in izvajala svoj specifični NES. V letu 2021 je Laboratorij za odprte 
sisteme in mreže za dokument Izvajanje načrtov za enakost spolov in sprostitev raziskovalnega potenciala 

v raziskovalnih in akademskih ustanovah v Evropi prispeval analizo 
in ovrednotenje raziskave med zaposlenimi na IJS o njihovih stališčih do 
enakosti spolov v matični organizaciji.

V letu 2021 smo v sodelovanju s Centrom za prenos tehnologij in 
inovacij na Institutu ”Jožef Stefan” začeli delati pri projektu Vrednotenje 
IL kot podlaga za predlog dolgoročno vzdržnega modela državnih 
pomoči za spodbujanje sodelovanja znanosti in gospodarstva. Pri 
projektu, ki ga financirata Ministrstvo za znanost, šolstvo in šport ter 
ARRS, bodo kvantitativno in kvalitativno analizirane kritične točke prenosa 
pravic intelektualne lastnine (IL) ter pripravljene smernice za upravljanje 
s pravicami IL v okviru sodelovalnih RR projektov. Pripravljeni bodo tudi 
mednarodni primerjalni pregledi urejanja sistema državnih pomoči ter 
na podlagi omenjenega pregleda predlog celostnega sistema državnih 
pomoči z vidika projektov, financiranih s strani skladov evropske kohezijske 
politike, ter predlogi sprememb državnih pomoči na mednarodni ravni, 
ki bi jih bilo treba implementirati za dosego bolj učinkovitega sodelovanja 
med deležniki v heliksu znanja.

Laboratorij za odprte sisteme in mreže je aktivni član delovne skupine 
IEEE P2933 za standardizacijo interneta stvari na področju zdravstva. 
Člani laboratorija predsedujejo podskupini Trust and Identity (T&I SG) 

in sodelujejo pri delu podskupin za umetno inteligenco in strojno učenje ter načrtovanje 
inteligentnih sistemov. Pri pripravi standarda laboratorij vodi opredelitev metodologije razvoja, 
taksonomijo zasnove sistema in usklajevanje integracije rezultatov različnih podskupin. Hkrati 
povezujemo poglede EU in ZDA (tehnološki in regulativni) na zaupanje in identiteto v e-zdravju, 
pri tem pa v standard uvajamo izkušnje iz priprave arhitektur za pilote e-zdravja iz projektov 
e-SENS in CONCORDIA. V letu 2021 smo pripravili prispevke za naslednje dele standarda, ki 
obravnavajo zaupanje in identiteto: računalniški model zaupanja za klinično arhitekturo 
interneta stvari, medsebojna odvisnost med zaupanjem in identiteto ter integracija zaupanja in 
identitete v referenčno klinično arhitekturo interneta stvari.

Promocija znanosti in nagrade
Novembra smo na Institutu ”Jožef Stefan” praznovali 30-letnico prve internetne povezave 

v Sloveniji, ki je bila vzpostavljena leta 1991 v Laboratoriju za odprte sisteme in mreže. Linija 
je bila pridobljena v sklopu projekta EUREKA-8/COSINE (Cooperation of Open Systems 
Interconnections), v katerem je takrat sodeloval Laboratorij. V programu obeležitve obletnice je 
prisotne najprej nagovoril Nick Hyrka iz mednarodne organizacije Internet Society (ISOC), svoje 
predstavitve pa so prispevali tudi člani laboratorija. Prof. dr. Borka Jerman Blažič je predstavila 
začetke uvajanja interneta v Sloveniji, dr. Primož Cigoj orodje za učinkovitejše odkrivanje ranljivih 
spletnih mest, Tanja Pavleska pa kibernetsko varnost in dezinformacije v Evropi in Sloveniji. 
Obletnico je s sprejemom obeležil tudi predsednik Republike Slovenije Borut Pahor.

Med prejetimi nagradami v letu 2021 posebej izpostavljamo Puhovo nagrado za življenjsko 
delo, ki jo je za svoje dosežke na področju informacijskih in komunikacijskih tehnologij prejela 
prof. dr. Borka Jerman Blažič.

Slika 5: Puhovo nagrado za življenjsko delo je 
prejela prof. dr. Jerman Blažič. 

Slika 4: 30-letnica prve internetne povezave v Sloveniji

Prof.	dr.	Borka	Jerman	Blažič	je	za	svoje	dosežke	
na	področju	informacijskih	in	komunikacijskih	

tehnologij	prejela	Puhovo	nagrado	za	življenjsko	
delo.
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Najpomembnejše objave v preteklem letu

1. Jerman Blažič, B., The cybersecurity labour shortage in Europe: moving to a new concept for education and 
training, Technology in society, 2021, 67, 101769-1-101769-13

2. Luís Marques, D., Pereira Neiva, H., Miguel Pires, I., Zdravevski, E., Mihajlov, M., Garcia, N. M., Ruiz-Cárdenas, 
J. D., Almeida Marinho, D., Cardoso Marques, M. An experimental study on the validity and reliability of a 
smartphone application to acquire temporal variables during the single sit-to-stand test with older adults, 
Sensors, 2021, 21, 6, 2050-1- 2050-15

Organizacija konferenc, kongresov in srečanj

1. 27. Slovenski festival znanosti z mednarodno udeležbo, 28.−30. 9. 2021, virtualno
2. Evropski festival znanosti, 9.−11. 11. 2021, virtualno
3. 30 let interneta: obeležitev prve internetne povezave na IJS, 24. 11. 2021, virtualno

MEDNARODNI PROJEKTI
1. EIO-LAPD-JUST-AG-2018/JUST-JCOO-AG-2018; Evropski preiskovalni nalog - pravna 

analiza in dileme prakse v mednarodnem sodelovanju 
European Commission, Directorate General Justice 
prof. dr. Borka Džonova Jerman Blažič

2. ERASMUS+; DigiBlend - Izboljšanje digitalne pismenosti odraslih z inovativnim 
kombiniranim učenjem s pomočjo iger 
European Commission 
dr. Martin Mihajlov

3. INEA/CEF - SI-PASS 2.0.; Integracija slovenskih e-storitev z nacionalnim vozliščem eIDAS 
European Commission 
doc. dr. Tomaž Klobučar

4. H2020 - CONCORDIA; Kompetence na področju kibernetske varnosti za raziskave in inovacije 
European Commission 
dr. Tanja Pavleska

5. H2020 - DE4A; Digitalna Evropa za vse 
European Commission 
doc. dr. Tomaž Klobučar

6. H2020 - BD4OPEM; Masovni podatki za tržnico energetskih aplikacij na podlagi odprtih 
inovacij 
European Commission 
dr. Dušan Gabrijelčič

7. H2020 - iFLEX; Pametni pomočniki za upravljanje prožnosti 
European Commission 
dr. Dušan Gabrijelčič

8. H2020 - ATHENA; Izvajanje načrtov za enakost spolov za sprostitev raziskovalnega 
potenciala v raziskovalnih organizacijah in organizacijah za financiranje raziskav v Evropi 
European Commission 
prof. dr. Borka Džonova Jerman Blažič

PROGRAM
1. Tehnologije interneta prihodnosti: koncepti, arhitekture, storitve in družbeno-

ekonomski vidiki 
prof. dr. Borka Džonova Jerman Blažič

PROJEKTI
1. Umetna inteligenca za kibernetsko varnost 

doc. dr. Tomaž Klobučar
2. Vrednotenje IL kot podlaga za predlog dolgoročno vzdržnega obrazca državnih pomoči 

za spodbujanje sodelovanja znanosti in gospodarstva 
prof. dr. Borka Džonova Jerman Blažič

3. Umetna inteligenca za kibernetsko varnost 
Urad Vlade Republike Slovenije za informacijsko varnost 
doc. dr. Tomaž Klobučar

VEČJE NOVO POGODBENO DELO
1. Izvajanje podpore v projektu uporabljaj pametno 

Elektro Celje, d. d. 
dr. Dušan Gabrijelčič

SEMINARJI IN PREDAVANJA NA IJS
1. Živa Stepančič: Modeliranje potenciala prožnosti v pametnih omrežjih in statistična 

podpora v projektih, 7. 10. 2021, virtualno
2. Borka Jerman Blažič, Primož Cigoj, Tanja Ažderska: 30 let interneta: obeležitev prve 

internetne povezave na IJS, 24. 11. 2021, virtualno 

UDELEŽBA NA ZNANSTVENIH ALI 
STROKOVNIH ZBOROVANJIH
1. Andrej Jerman Blažič, INTED 2021, 15th International Technology, Education and 

Development Conference, 8.–9. 3. 2021, virtualno (1)
2. Tanja Pavleska, ITASEC21, 7.–9. 4. 2021, virtualno (1)
3. Tanja Pavleska, konferenca IEEE MetroInd 2021, 7.–9. 6. 2021, virtualno (1)
4. Andrej Jerman Blažič, IATED, 13th International Conference on Education and New 

Learning Technologies, 5.–6. 7. 2021, virtualno (1)

5. Borka Jerman Blažič, Internet 2021: The Thirteenth International Conference on 
Evolving Internet, 18.–22. 7. 2021, virtualno (1)

6. Tanja Pavleska, EDCC 2021 (European Dependable Computing Conference),  
13.–16. 9. 2021, virtualno (1)

7. Martin Mihajlov, COST Action: CA16207 − European Network for Problematic Usage of 
the Internet, Lizbona, Portugalska, 4.–8. 10. 2021 (1) 

8. Tomaž Klobučar, Dnevi slovenske informatike 2021, Portorož, 19. 10. 2021 (1)
9. Živa Stepančič, 14. Mednarodna konferenca o prenosu tehnologij, 7. 10. 2021, virtualno (1)
10. Živa Stepančič, 15. konferenca slovenskih elektroenergetikov CIGRE-CIRED, Laško, 

20. 10. 2021 (1)
11. Tanja Pavleska, panel EUREL eMeetup, 26. 10. 2021, virtualno (1)
12. Borka Jerman Blažič, NATO Workshop on critical infrastructure security, 28. 10. 2021, 

virtualno (1)
13. Tanja Pavleska, konferenca ISOC Community week, 16.–18. 2021, virtualno
14. Dušan Gabrijelčič, Živa Stepančič, sestanek in generalna skupščina projekta BD4OPEM, 

Barcelona, Španija, 21.–25. 11. 2021
15. Tanja Pavleska, konferenca POEM, 26. 11. 2021, virtualno (1)
16. Tanja Pavleska, Izvršilni odbor Elektrotehniške zveze Slovenije, 7. 12. 2021, virtualno (1)



268 Letno poročilo IJS 2021

Institut ”Jožef Stefan”Institut ”Jožef Stefan”

SODELAVCI
Raziskovalci
1. doc. dr. Rok Bojanc*
2. prof. dr. Borka Džonova Jerman Blažič, znanstveni svetnik
3. dr. Dušan Gabrijelčič
4. doc. dr. Tomaž Klobučar, vodja laboratorija
5. dr. Martin Mihajlov
Podoktorski sodelavci
6. Ramanpreet Kaur , PhD., Indija
7. dr. Samed Bajrić
8. dr. Andrej Jerman Blažič
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10. dr. Živa Stepančič
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11. dr. Primož Cigoj
Strokovni sodelavci
12. Klemen Stanič, dipl. inž. rač. in inf. (VS)
Tehniški in administrativni sodelavci
13. Tatjana Martun, dipl. ekon.

Opomba
* delna zaposlitev na IJS

SODELUJOČE ORGANIZACIJE
1. ATOS, Španija
2. BOSA, Belgija
3. Elektro Celje, Slovenija
4. ELES, Slovenija
5. Elektro Celje Energija, Slovenija
6. ENGIE Ineo, Francija
7. Engineering, Italija
8. Fraunhofer FIT, Nemčija
9. Hellenic Foundation for European and Foreign Policy, ELIEEP/ELIAMEP, Grčija
10. Inštitut za korporativne varnostne študije, Slovenija
11. ICTU, Nizozemska
12. INESC-ID, Portugalska
13. INTRACOM SA, Grčija
14. IT-Forum, Danska
15. MARAND Inženiring, d. o. o., Slovenija
16. Masarykova univerza, Brno, Češka republika
17. Mednarodna podiplomska šola Jožefa Stefana, Slovenija
18. Ministrstvo za javno upravo RS
19. Ministrstvo za šolstvo, znanost in šport RS
20. Nuuve APS, Danska
21. ODT-e, Francija
22. Raziskovalni institut CODE, Nemčija
23. Rhenisch-Westfalishe Techniche Hochschule Aachen, Nemčija
24. Siemens SRL, Romunija
25. Smart Com, Slovenija
26. Thales, Francija
27. Universidade Catolica Portuguesa, Portugalska
28. Universitat Jaume I, Španija
29. Universitat Politecnica de Catalunya, Barcelona, Španija
30. University of Latvia, Latvija
31. Univerza Middlesex, London, Velika Britanija
32. Univerza sv. Cirila in Metoda, Skopje, Severna Makedonija
33. Univerza v Gradcu, Avstrija
34. Univerza v Ljubljani
35. Univerza v Mariboru
36. Univerza v Stockholmu, Švedska
37. VTT, Finska
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E-6
ODSEK ZA KOMUNIKACIJSKE 
SISTEME

Vodja:

prof. dr. Mihael Mohorčič

Osnovne dejavnosti Odseka za komunikacijske sisteme obsegajo raziskovanje, načrtovanje in 
razvoj heterogenih komunikacijskih, računalniških in senzorskih omrežij, brezžičnih tehnologij in 
komunikacijskih storitev naslednje generacije; zasnovo novih postopkov za vzporedno in porazdeljeno 
reševanje računsko intenzivnih problemov na raznolikih visokozmogljivih računalniških arhitekturah 
in časovno občutljivih problemih v robnih napravah; ter integracijo senzorskih, komunikacijskih, 
računskih in podatkovnih tehnologij v podporo digitalizaciji in pametnim infrastrukturam. V okviru 
teh dejavnosti razvijamo in proučujemo nove metode in arhitekture, programska orodja in knjižnice, 
pilotske postavitve in eksperimentalna okolja. 

Raziskovalno in razvojno delo na odseku poteka v okviru Laboratorija za komunikacijske tehnologije (LKT), 
Laboratorija za vzporedne in porazdeljene sisteme (LVPS) ter Laboratorija za omrežene vgrajene sisteme 
(LOVS). Raziskovalno delo laboratorijev se vsebinsko dopolnjuje, kar se izraža predvsem pri izvajanju aplikativnih 
projektov.

V Laboratoriju za komunikacijske tehnologije smo se v letu 2021 osredotočili predvsem na raziskave, povezane 
z dostopovnim segmentom radijskih omrežij. Proučevali smo radijski prenos v prizemnih in satelitskih komunikacijah 
ter upravljanje radijskih in omrežnih virov. Raziskave so del raziskovalnega programa Komunikacijska omrežja 
in storitve (P2-0016) in raziskovalnih projektov J2-2507 Z upoštevanjem informacij o okolju proti inteligentnim 
brezžičnim komunikacijam in J2-3048 Napredno modeliranje radijskih kanalov z žarkovno-optičnimi in 
numeričnimi brezmrežnimi metodami. Poleg tega smo nadaljevali raziskave na področju električnih omrežij, 
ki smo jih začeli v preteklih letih, in nadgradili testno okolje LOG -a-TEC z novimi funkcionalnostmi.

Pomemben del dejavnosti Laboratorija za komunikacijsko tehnologijo so bile raziskave na področju modeliranja 
in simulacije radijskih kanalov. Nadaljevali smo s proučevanjem determinističnega modeliranja kanalov, zlasti 
algoritmov za sledenje žarkov, v geometrijsko nepravilnih okoljih. Raziskovali smo nove pristope ter algoritme in 
načine poenostavitve okolja za časovno učinkovitejše in natančnejše napovedovanje širjenja radijskih valov. Poudarek 
je bil na raziskovanju učinkovitosti tehnik sledenja žarkov v geometrijsko zelo nepravilnih okoljih, sestavljenih iz 
številnih majhnih trikotnih površin, običajno pridobljenih z laserskim skeniranjem. Proučili smo geometrijske 
poenostavitve opisov okolij za namene modeliranja kanalov in pokazali, da izbira algoritma za poenostavitev 
vpliva na stopnjo poenostavitve, ki je še sprejemljiva. Pristope smo preizkusili na 3D-modelih naravnih jam, kjer 
smo razširjanje radijskih signalov modelirali s tehniko sledenja žarkov. V večjih jamah, ki so podobne predorom, so 
vidne minimalne spremembe natančnosti vse do točke, ko jama postane neprehodna, medtem ko je v ožjih in manj 
enotnih jamah opaziti nekoliko izboljšano natančnost modeliranja širjenja signala. Glavna prednost predlaganega 
pristopa je zmanjšanje časa modeliranja, ki se glede na razpoložljivo ločljivost skeniranja približno prepolovi. Glede 
na rezultate je pristop poenostavitve odstranjevanja robov pokazal najboljše rezultate.

Deterministične tehnike sledenja radijskim žarkom pokrijejo le del mehanizmov širjenja radijskega valovanja in v 
svoji sedanji obliki ne zagotavljajo ustreznega modeliranja kanalov za komunikacijska omrežja naslednjih generacij. 
Masivni večantenski sistemi, porazdeljene antene, vedno večja gostota dostopnih točk in manjša velikost brezžičnih 
celic v kombinaciji s povečano močjo procesiranja sodobnih računalnikov odpirajo nove raziskovalne smeri. Med njimi 
je tudi uporaba numeričnih metod za reševanje temeljnih Maxwellovih 
enačb elektrike in magnetizma, ki postajajo vse bolj sprejemljive tudi 
za obravnavo elektromagnetno večjih problemov. Omenjene metode 
raziskujemo v okviru projekta J2-3048 Napredno modeliranje radijskih 
kanalov z žarkovno-optičnimi in numeričnimi brezmrežnimi 
metodami. Prilagoditev osnovnih numeričnih metod za omilitev velike 
računske zahtevnosti ob še sprejemljivi natančnosti je alternativa 
metodi sledenja radijskim žarkom, ki trenutno uspešno izpodriva starejše 
izkustvene modele širjenja radijskega valovanja. Ukvarjamo se s celovito 
oceno teh dveh konkurenčnih pristopov modeliranja telekomunikacijskih 
kanalov. Cilj raziskav je tudi premostitev pogosto nesprejemljivih časov 
procesiranja za pričakovano natančnost modeliranja. Primarni poudarek 
je na razgibanih okoljih brez preprostega geometrijskega opisa, kot so 
majhne radijske celice z veliko podrobnostmi.

Slika 1: Sistem za merjenje in prikaz kota prihoda signala, ki ga oddaja 
naprava BLE.
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V okviru raziskovalnih dejavnosti na področju optimizacije in upravljanja brezžičnih omrežij smo raziskali novo 
metodo, ki omogoča napovedovanje lastnosti radijskih kanalov iz informacij o okolju, merjenih delnih informacij 
o stanju radijskih kanalov (CSI) in informacij o radijskih vozliščih, ki se bo uporabljala v bodočih inteligentnih 
radijskih omrežjih. Raziskave so del projekta J2-2507 Z upoštevanjem informacij o okolju proti inteligentnim 
brezžičnim komunikacijam. Inteligenca prihodnjih brezžičnih komunikacijskih sistemov temelji na zavedanju 
radijskega okolja, ki se lahko oceni iz lastnosti sprejetega radijskega signala ter trenutne in pretekle izkoriščenosti 
omrežnih virov. V letu 2021 smo analizirali obstoječe brezžične komunikacijske sisteme in njihovo sposobnost 
ocenjevanja okolja ter predlagali arhitekturo sistema za predlagano metodologijo. Poleg tega smo nadalje razvijali 
idejo o možnosti ocene 3D-geometrije okolja in električnih lastnosti gradnikov okolja z izkoriščanjem informacij o 
stanju radijskega kanala pri predpostavki, da ima telekomunikacijski sistem neskončno pasovno širino. Ideja temelji 
na predpostavki, da je sprejeti radijski signal popačen zaradi interakcije z okoliškimi predmeti in tako vključuje podpis 
radijskega okolja. Predlagali smo novo metodologijo, kako uporabiti podpise radijskega okolja za karakterizacijo 
geometrije in materialov v zaprtih prostorih z uporabo orodij strojnega učenja, simulacij sledenja radijskim žarkom 
in ultra širokopasovne komunikacijske (UWB) tehnologije. Računalniške simulacije so pokazale, da lahko materiale 
sten, ki imajo različne elektromagnetne lastnosti, razvrstimo v reprezentativne skupine, če opazujemo posamezno 
povezavo oddajnik-sprejemnik v znani geometriji okolja. Kadar geometrija okolja ni znana, mora biti v postopek 
učenja in preizkušanja vključena več kot ena radijska povezava. Izdelali smo tudi ročno merilno orodje, ki temelji 
na UWB-tehnologiji za oceno informacij o stanju kanala, ker želimo teorijo preizkusiti tudi v praksi.

Ob izbruhu epidemije covida-19 smo se aktivno vključili v raziskave na področju IKT, ki bi lahko pripomogle 
k modeliranju intenzivnosti medsebojnih stikov. Pridobili smo dodatna sredstva za program P2-0016. V razširitvi 
programa se posvečamo uporabniško usmerjenemu pristopu izkoriščanja značilnosti brezžičnih omrežij z glavnim 
ciljem, da ocenimo intenzivnost stika uporabnika z drugimi uporabniki (ali okuženimi osebami). Z uporabo 
razvite mobilne aplikacije in pripadajoče podatkovne platforme za spremljanje radijskega okolja smo se ukvarjali z 
opredelitvijo intenzivnosti stika med osebami/napravami in raziskovali inovativne metode za oceno intenzivnosti 
stika na podlagi odtisa radijskega okolja, ki jo je posnela uporabnikova naprava. Osredotočali smo se na tehnologije, 

ki jih je možno spremljati z mobilnim telefonom, predvsem WiFi in BLE. 
Preliminarni rezultati, ki ovrednotijo učinkovitost predlaganega pristopa, 
so bili predstavljeni na konferencah.

Člani laboratorija sodelujemo tudi pri projektu COST CA 20210 
INTERACT Radijske komunikacije, ki omogočajo inteligentne nezaznavne vključujoče interakcije. Projekt se je začel 
leta 2021. Njegov cilj je doseči znanstvene preboje z uvajanjem novih metod načrtovanja in analize radijskih omrežij 
z namenom ustvariti nova inteligentna radijska komunikacijska omrežja. To pomeni, da so omrežja ozaveščena, 
prilagodljiva in varčna ter da bodo prispevala k ustvarjanju inteligentnih okolij. Sodelujemo v vseh treh delovnih 
skupinah, in sicer Radijski kanali, Obdelava in lokalizacija signalov ter Omrežne arhitekture in protokoli, 
dveh horizontalnih aktivnostih, in sicer Nabori podatkov in Razširjanje znanja in usposabljanje ter v vertikalni 
skupini Pametne zgradbe in mesta.

Nadaljevali smo z raziskavami na področju interneta stvari (IoT). Eksperimentalno brezžično omrežje LOG-a-TEC 
smo nadgradili za podporo eksperimentom s tehnologijo BLE. Glavni raziskovalni poudarek je bil na rešitvah za 
ugotavljanje bližine naprav (uporabnikov) v zunanjih okoljih, ki temeljijo na parametru RSSI, kar je zelo zahtevna 
naloga in ključnega pomena v primeru velikih epidemij, ter na izogibanju motnjam v brezžični tehnologiji 6TiSCH 
(IPv6 prek TSCH IEEE 802.15.4e) za industrijski internet stvari (IIoT).

Na področju obdelave signalov smo nadaljevali obsežne statistične analize meritev signala, ki smo jih pridobili 
v treh letih meritev signala s satelita Alphasat. V reviji najvišjega ranga smo objavili komplementarne kumulativne 
funkcije porazdelitve (CCDF) slabljenja zaradi dežja, in sicer za vsako leto posebej ter za vsa tri leta skupaj. Strokovno 
znanje s področja obdelave signalov smo uporabili tudi pri reševanju problema identifikacije neznane topologije 
omrežja v nizkonapetostnih sistemih za distribucijo električne energije. Analizirali smo pomanjkljivosti obstoječih 

metod in predstavili nekaj izvirnih rešitev. Predlagali smo pristop za 
identifikacijo topologije omrežja, ki se izogne predpostavki linearnega 
pretoka moči in s tem zmanjša občutljivost postopka rekonstrukcije na 
merilne napake. Uspešno smo rekonstruirali topologijo eksperimentalnega 
nizkonapetostnega omrežja le na podlagi meritev pametnih števcev.

V Laboratoriju za vzporedno in porazdeljeno računanje smo 
nadaljevali razvoj lokalnih brezmrežnih metod za numerično reševanje 
sistemov parcialnih diferencialnih enačb (PDE). V letu 2021 smo 
implementirali prototipni postopek p-adaptivnega reševanja. Na podlagi 
obetavnih rezultatov smo raziskave, s končnim ciljem samodejnega 
p-adaptivnega postopka reševanja, nadaljevali. Razvili smo izvirni algoritem 

Z	uporabo	odtisa	radijskega	okolja	mobilnega	
telefona	smo	ocenili	intenzivnost	stika	med	ljudmi.

Slika 2: Primerjava različnih režimov toka skozi porozen kanal s 
poroznostjo 0.9, ki prikazuje razlike, ki se pojavijo zaradi vpliva 
vztrajnosti pri višjih Reynoldsovih številih na levih slikah, in odvisnost 
participacijskega števila π od Reynoldsovega števila za dva naključno 
generirana kanala z različnima stopnjama poroznosti na desni.
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za vzporedno diskretizacijo parametričnih površin − pomemben korak k 
sklopitvi analize z brezmrežnimi metodami in računalniško podprtega 
načrtovanja (CAD). Razvili smo tudi dimenzijsko neodvisno izboljšano 
brezmrežno rešitev za problem nenewtonske naravne konvekcije, kjer 
smo pokazali občutno povečanje računske učinkovitosti novega pristopa. 
V sodelovanju z Univerzo v Vroclavu smo začeli raziskovati vpliv vztrajnosti 
na tok tekočine skozi kompleksne porozne medije, kjer smo odgovorni za 
načrtovanje in izvedbo sistematične numerične študije toka skozi porozne 
medije, s katero bi radi bolje razumeli in upoštevali vpliv zavitosti tokovne 
poti. Razvite pristope numeričnega reševanja smo uporabili tudi pri 
aplikativnem raziskovalnem projektu (omenjenega v nadaljevanju), ki se 
ukvarja s plastično deformacijo teles. 

Nadaljevali smo sodelovanje z Geološkim zavodom Slovenije in 
Oddelkom za geografijo Filozofske fakultete Univerze v Ljubljani pri 
projektu ARRS J1-2479 − Pretekle podnebne spremembe in poledenitev na stiku Alp in Dinaridov, ki prepoznava 
indikatorje preteklih poledenitev za proučevanje kvartarnih podnebnih sprememb. Leta 2021 smo pripravili 
simulacijsko okolje Parallel Ice Sheet Model (PISM) in vhodne podatke zanj, kot so digitalni višinski zemljevidi in 
podnebni dejavniki. Razvili smo tudi nov model podnebnih dejavnikov.

Nadaljevali smo raziskave v sklopu ARRS projekta J7-2599 − Vpliv razpada masovne populacije invazivne 
rebrače na mikrobno združbo obalnega morja − od molekul do ekosistema − celosten interdisciplinarni 
pristop, kjer naš laboratorij sodeluje z numeričnim in oceanografskim modeliranjem. V letu 2021 smo predstavili 
nov populacijski model za spremljanje rasti mikroorganizmov, ki temelji na modelih Monoda ter Luedekinga in 
Pireta. S tem modelom smo opisali rezultate eksperimentov naših projektnih partnerjev. Rezultate smo objavili na 
konferenci Mipro 2021 v članku z naslovom A model for jellyfish detritus decay through microbial processing, 
ki je prejel nagrado za najboljši prispevek na omenjeni konferenci. 

Leta 2021 smo začeli sodelovati na štirih temeljnih raziskovalnih projektih. Projekt N2-0171 − Teorija grafov 
in kombinatorično znanstveno računalništvo poteka v sodelovanju s Fakulteto za računalništvo in informatiko 
(FRI), InnoRenew (SI) in Inštitutom za matematiko Alfréd Rényi (HU) ter bo opredelil probleme kombinatoričnega 
znanstvenega računalništva v povezavi s teorijo grafov. Naša vloga obsega zasnovo in implementacijo močno 
vzporednih optimizacijskih algoritmov na grafih za reševanje teh problemov na vzporednih računalniških okoljih. 

V sodelovanju s Fakulteto za elektrotehniko (FE) in Laboratorijem za komunikacijske tehnologije smo začeli 
izvajati projekt J2-3048 − Napredno modeliranje radijskih kanalov z žarkovno-optičnimi in numeričnimi 
brezmrežnimi metodami. Cilj projekta je prilagoditev in razvoj numeričnega brezmrežnega modela za problem 
širjenja elektromagnetnega valovanja, ki ga je mogoče uporabiti za manjše radijske celice, na katere bistveno 
vplivata geometrija in materiali okolja.

V sodelovanju s Fakulteto za šport in Laboratorijem za strojno inteligenco na Fakulteti za elektrotehniko smo 
začeli projekt J3-3115 AiCoachU − Vadba z umetno inteligenco, katerega cilj je uspešno prepoznavanje začetka 
fizične utrujenosti ter pretiranega mehanskega gibanja medenice in zadnjega dela stopala pri različnih hitrostih 
teka in različnih naklonih tekaške površine z uporabo namenske senzorske platforme in globokega učenja.

V sodelovanju z oddelkom F1 in Laboratorijem za komunikacijske tehnologije smo začeli projekt N2-0171 − 
Kriptografsko varen generator naključnih števil, v sklopu katerega nameravamo razviti kriptografsko varno 
generacijo psevdonaključnih števil. Za namen generiranja naključnih števil bo modul omogočal zajemanje entropije 
iz virov, ki jih ponuja operacijski sistem, nameščen na mobilni napravi, in iz uporabnikovih dejanj.

Leta 2021 je ARRS v okviru projekta promocije znanosti − Odličnost 
v znanosti za leto 2021 prepoznala znanstveni dosežek z naslovom 
Personalised Real-Time Control of Hidden Temperature Variables in 
Therapeutic Knee Cooling. 

Na področju aplikativnih raziskav smo nadaljevali razvoj DiTeR − 
modularne programske opreme za dinamično ocenjevanje toplotnega 
stanja (DTR), namenjene napovedi toplotnega stanja električnih 
daljnovodov, ki se operativno uporabljajo v družbi ELES, d. o. o., po vsem svetu pa jo trži podjetje Operato. V okviru 
pogodbe o vzdrževanju in dodatne pogodbe o svetovanju smo izboljšali modul negotovosti za DTR in izvedli analize 
modeliranja vremena na mikroskopski razsežnosti, ki je ključnega pomena za natančno napovedovanje DTR. 

Leta 2021 smo svoje sodelovanje na področju elektroenergetskih sistemov dodatno razširili z začetkom dveh 
aplikativnih raziskovalnih projektov. Projekt TrafoFlex : napredni koncept učinkovite uporabe transformatorjev 
z uporabo tehnologije DTR se ukvarja z razvojem in testiranjem konceptov napredne uporabe transformatorjev v 
smislu delovanja, fleksibilnosti in upravljanja s sredstvi. Naša vloga pri projektu je razvoj fizikalnega modela DTR 
za energetske transformatorje za podjetje Operato. 

ARRS	je	v	okviru	projekta	promocije	znanosti	
−	Odličnost	v	znanosti	za	leto	2021	prepoznala	
znanstveni	dosežek	z	naslovom	Personalised	
Real-Time	Control	of	Hidden	Temperature	
Variables	in	Therapeutic	Knee	Cooling.

Slika 3: Predstavitev anomalij na brezžičnih povezavah v obliki 
Gramovih kotnih seštevalnih polj
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Za Center za diagnostiko in analitiko (DAC) pri družbi ELES, d. o. 
o., smo začeli izvajati projekt Napovedovanje vzdrževalnih posegov 
regulacijskega stikala z napredno analitiko, kjer naša naloga obsega 
razvoj napovednega modela števila preklopov na podlagi domenskega 
znanja, statistične obravnave in strojnega učenja ter implementacijo modela 
v operativno uporabo za DAC.

V letu 2021 smo zaključili tudi dva manjša aplikativna projekta za 
Nacionalni inštitut za biologijo (NIB) in avstrijsko podjetje SinusPRO. Za NIB smo opravili vključitev knjižnice 
za modeliranje biogeokemijskih pojavov − BFM v knjižnico za modeliranje oceanografskih pojavov − CROCO. Za 
podjetje SinusPro GmbH smo proučili brezmrežno simulacijo plastične deformacije kontinuuma, ki nastane med 
postopkom 3D-tiskanja. Plastično deformacijo smo modelirali z von Misesovim modelom plastičnosti z nelinearnim 
izotropnim utrjevanjem.

V Laboratoriju za omrežene vgrajene sisteme je poudarek raziskav na integraciji senzorskih, komunikacijskih, 
računskih in podatkovnih tehnologij v podporo digitalizaciji posameznih vertikalnih področij in delovanju 
pametnih infrastruktur z namenom izboljšanja njihove dostopnosti, uporabnosti in učinkovitosti rabe virov. Pri 
tem uporabljamo sodobne koncepte, kot so storitveno orientirana arhitektura, dinamično sestavljanje storitev, 
kognitivne komunikacije, internet stvari ter metode strojnega in globokega učenja. 

V okviru raziskovalnega programa Komunikacijska omrežja in storitve (P2-0016) smo nadaljevali s 
proučevanjem in prilagajanjem metod strojnega in globokega učenja za napredno upravljanje radijskih virov na 
podlagi podatkovnega pristopa s poudarkom na prenesenem učenju, samonadzorovanem učenju in na alternativnih 
tehnikah reprezentacije podatkov v časovnih vrstah. Poleg običajnega zmanjševanja dimenzionalnosti podatkov v 
vrstah na najpomembnejše značilnosti za prepoznavanje in klasifikacijo vzorcev smo začeli tudi proučevati metode 
za razširjanje dimenzionalnosti, predvsem z namenom izboljšanja prepoznavanja anomalij in motivov v podatkovnih 
časovnih vrstah. Nadaljevali smo tudi z razvojem in proučevanjem postopkov avtomatizacije življenjskega cikla 
pametne infrastrukture s pomočjo umetne inteligence, predvsem v fazi začetne postavitve in v fazi delovanja 
infrastrukture, s poudarkom na postopkih za začetno namestitev in konfiguracijo ter naknadno posodabljanje 
storitev z uporabo brezstične in glasovno podprte metode.

V letu 2021 smo poleg dela na raziskovalnem programu nadaljevali raziskovalno delo na projektih H2020 SAAM, 
Fed4FIRE+, RESILOC in BD4OPEM ter na temeljnem raziskovalnem projektu ARRS J2-9232 LoLaG.

Uspešno smo zaključili izvajanje projekta SAAM (Supporting Active Ageing Through Multimodal Coaching), 
pri čemer smo nadgradili algoritme in pilotne funkcionalnosti za multimodalno zaznavanje aktivnosti in konteksta 
v bivalnem okolju prek spremljanja potrošnje energije električnih porabnikov in motenj v ultraširokopasovnem 
radijskem kanalu, ter sodelovali pri novih pilotnih postavitvah sistema za nevsiljivo zaznavanje, spremljanje in 
prepoznavanje aktivnosti ostarelih v domačem okolju.

V okviru projekta Fed4FIRE+ (Federation for FIRE plus) smo eksperimentalno brezžično omrežje LOG-a-TEC 
nadgradili s širokopasovno tehnologijo UWB IEEE 802.15.4, ki ima kratek doseg in nizko porabo ter omogoča merjenje 
impulznega odziva kanala (CIR) in merjenje razdalje, za podporo eksperimentom za natančnejšo lokalizacijo in 
sledenje v notranjih in zunanjih okoljih, zaznavanje predmetov in gibanja, analize motenj itd. Z uvedbo koncepta 
neprekinjenega razvijanja (CD) eksperimentov, ki podpira hkratno izvajanje vzporednih eksperimentov in njihovo 
popolnoma avtomatizirano izvedbo, smo tudi poenostavili interakcijo uporabnika s testnim omrežjem.

V projektu RESILOC (Resilient Europe and Societies by Innovating Local Communities) smo nadaljevali z 
razvojem rešitev, ki temeljijo na IoT in brezžičnih tehnologijah, za izboljšanje indikatorjev odpornosti lokalnih 
skupnosti na različne nesreče in nepredvidene dogodke. Zaključili smo zasnovo in izvedbo (i) cenovno ugodne 
elektronske značke z uporabo Bluetooth svetilniškega signala za identifikacijo ljudi in osnovnih sredstev; (ii) 
mobilne aplikacije za anonimizirano zaznavanje gibanja množic in izvajanje kratkih ciljnih raziskav mnenja pred 
uvedbo novih ukrepov za povečanje odpornosti in po njej; (iii) omrežnega prehoda za zaznavanje bližnjih radijskih 
signalov Bluetooth in WiFi za posredno spremljanje vedenja in gibanja ljudi; in (iv) zaledni sistem s podatkovno 
bazo, vmesniki API in podporo različnim komunikacijskim protokolom za učinkovito integracijo razvitih rešitev 
v oblačno platformo RESILOC. Sodelovali smo tudi pri definiciji primerov uporabe navedenih rešitev v okviru 
načrtovanih preizkusnih testiranj v lokalnih skupnostih. 

Raziskovalno delo pri projektu BD4OPEM (Big Data for OPen innovation Energy Marketplace) smo nadaljevali 
s sodelovanjem pri zasnovi in implementaciji arhitekture odprte podatkovne tržnice ter metodologije zajemanja 
in obravnave velepodatkov iz različnih virov. Osrednjo pozornost smo namenili razvoju storitev za fleksibilno 
združevanje povpraševanja in odziva ter vpogled in upravljanje z distribuirano generacijo in porabo energije v 
pametnih stavbah in industrijskih obratih. Namen teh podatkovno podprtih storitev je učinkovito in avtomatsko 
upravljanje s porazdeljenimi obnovljivimi viri in bremeni za zmanjšanje vršnih vrednosti in nihanja pri prenosu 
in distribuciji ter optimizaciji stroškov pri porabi energije. 

Za	prispevek	na	mednarodni	konferenci	IEEE	
WiMob	z	naslovom	A	deep	learning	model	for	

anomalous	wireless	link	detection	je	prvi	avtor	
Blaž	Bertalanič	prejel	nagrado	za	najboljši	

študentski	prispevek.
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	V	najvišje	rangirani	reviji	na	področju	
telekomunikacij	s	faktorjem	vpliva	nad	25	smo	
objavili	prispevek	o	uporabi	strojnega	učenja	za	
ocenjevanje	kakovosti	brezžičnih	povezav.

V letu 2021 smo uspešno zaključili tudi temeljni ARRS projekt J2-9232 – LoLaG Upravljanje z viri za zanesljive 
komunikacije z nizkimi zakasnitvami v pametnih omrežjih, v katerem smo na primeru naprave za merjenje 
fazorjev (angl. phasor measurement unit, PMU) v energetskem distribucijskem omrežju pokazali ustreznost razvitega 
porazdeljenega okvirja za usklajevanje računanja med robnimi napravami in oblačnimi zmogljivostmi za avtomatizirano 
odkrivanje in lokalizacijo napak v realnem času brez dodatnih zakasnitev ali izgube podatkov pri prenosu. 
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2. COST CA18203; ODIN - Optimizacija načrtovanja za preverjanje 

COST Association AISBL; dr. Gregor Kosec
3. COST CA20120 - INTERACT; Omogočanje inteligentnih radijskih komunikacij za 

vseobsežne interakcije brez zaznavanja prekinitev 
COST Association AISBL; prof. dr. Tomaž Javornik

4. H2020 - Fed4FIREplus; Federacija za FIRE plus - Federacija za raziskovanje in 
eksperimentiranje v internetu plus 
European Commission; prof. dr. Mihael Mohorčič

5. H2020 - SAAM; Podpora aktivnemu staranju z večstransko pomočjo 
European Commission; prof. dr. Mihael Mohorčič

6. H2020 - RESILOC; Odporna evropska družba z inovativnimi lokalnimi skupnostmi 
European Commission; prof. dr. Mihael Mohorčič

7. H2020 - BD4OPEM; Masovni podatki za tržnico energetskih aplikacij na podlagi odprtih 
inovacij 
European Commission; prof. dr. Mihael Mohorčič

8. Povezan algoritem razvrščanja in usmerjanja za industrijske aplikacije v brezžičnih 
omrežjih 
Javna agencija za raziskovalno dejavnost RS; doc. dr. Andrej Hrovat

9. Lokalizacija v zaprtih prostorih podprta s strojnim učenjem 
Javna agencija za raziskovalno dejavnost RS; dr. Klemen Bregar

PROGRAMA
1. Komunikacijska omrežja in storitve 

prof. dr. Mihael Mohorčič
2. Vzporedni in porazdeljeni sistemi 

dr. Gregor Kosec

PROJEKTI
1. Pretekle podnebne spremembe in poledenitev na stičišču Alp in Dinaridov 

dr. Gregor Kosec
2. Vpliv razpada masovne populacije invazivne rebrače na mikrobno združbo obalnega 

morja -od molekul do ekosistema - celosten interdisciplinarni pristop 
dr. Gregor Kosec

3. Teorija grafov in kombinatorično znanstveno računalništvo 
dr. Matjaž Depolli

4. AiCoachU - Vadba z umetno inteligenco 
dr. Gregor Kosec

5. Upravljanje z viri za zanesljive komunikacije z nizkimi zakasnitvami v pametnih 
omrežjih – LoLaG 
prof. dr. Mihael Mohorčič

6. Z upoštevanjem informacij o okolju proti inteligentnim brezžičnim komunikacijam 
prof. dr. Aleš Švigelj

7. Napredno modeliranje radijskih kanalov z žarkovno-optičnimi in numeričnimi 
brezmrežnimi metodami 
prof. dr. Tomaž Javornik

8. Kriptografsko varen generator naključnih števil 
dr. Matjaž Depolli

9. Kriptografsko varen generator naključnih števil 
Urad vlade RS za varovanje tajnih podatkov 
dr. Matjaž Depolli

10. CROSSING - Prehajanje mej in velikostnih redov - interdisciplinarni pristop 
Helmholtz-Zentrum Dresden-Rossendorf e.V. 
dr. Matjaž Depolli

VEČJI NOVI POGODBENI DELI
1. Programska oprema za DTR 

ELES, d. o. o.; dr. Gregor Kosec
2. Napovedovanje vzdrževalnih posegov regulacijskega stikala z naprednoanalitiko 

ELES, d. o. o.; dr. Gregor Kosec
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OBISKI
1. Ljupcho Milosheski, Prilep, Makedonija, 19. 4.–17. 7. 2021 

SEMINARJI IN PREDAVANJA NA IJS
1. dr. Gregor Cerar: Klasifikacija brezžičnih povezav s pomočjo strojnega učenja, 9. 6. 2021
2. dr. Andrej Čampa: Data analytics in smart grids, 21. 4. 2021
3. prof. dr. Mihael Mohorčič: Evolution of Machine Type Communications in Mobile 

Networks, habilitacijsko predavanje, 17. 11. 2021

UDELEŽBA NA ZNANSTVENIH ALI 
STROKOVNIH ZBOROVANJIH
1. Blaž Bertalanič, WiMob 2021 − The 17th International Conference on Wireless and 

Mobile Computing, Networking and Communications (virtualno), 11.−13. 10. 2021 (1)

2. Gregor Cerar 16th Wireless On-demand Network systems and Services Conference − 
WONS 2021 (virtualno), 9.−11. 3. 2021 (1)

3. Gregor Cerar, SoftCOM 2021 Conference (virtualno), 23.−25. 9. 2021 (1)
4. Gregor Cerar, Carolina Fortuna, Arsim Kelmendi Joint EuCNC & 6G Summit (virtualno), 

8.−11. 6. 2021 (3) 
5. Andrej Čampa, Marko Hudomalj, udeležba na plenarnem sestanku BD4OPEM, ETSEIB-

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA, Barcelona, Španija, 21.−24. 11. 2021
6. Matjaž Depolli, GECCO 2021 @ Lille, The Genetic and Evolutionary Computation 

Conference (virtualno), 10.−14. 7. 2021 (1)
7. Matjaž Depolli, 16th International Conference on Software Technologies ICSOFT 2021 

(virtualno), 6.−8. 7. 2021 (1)
8. Matjaž Depolli, Gregor Kosec, Mitja Jančič, Miha Mohorčič, Miha Rot, Aleksandra 

Rashkovska Koceva, Filip Strniša, 28. 9.–1. 10. 2021, Konferenca Mipro 21 (8)
9. Arsim Kelmendi, 15th European Conference on Antennas and Propagations (virtualno), 

22.−26. 3. 2021, Düsseldorf, Nemčija (1)
10. Gregor Kosec, Mitja Jančič, konferenca SpliTech 21 in sestanki s skupino FESB, Opatija, 

Hrvaška, 7.−9. 12. 2021 (1)
11. Gregor Kosec, SIAM Conference on Geometric and Physical Modeling GD/SPM21 

(virtualno), 27.−29. 9. 2021 (1)
12. Aleksandra Rashkovska Koceva, 43rd Annual International Conference of the IEEE 

Engineering in Medicine and Biology Society (virtualno), 1.−5. 11. 2021, Mehika (1)

SODELAVCI
Raziskovalci
1. dr. Viktor Avbelj, upokojitev 1. 8. 2021
2. dr. Andrej Čampa*
3. dr. Matjaž Depolli
4. dr. Carolina Fortuna
5. Ke Guan, PhD. Kitajska, znanstveni svetnik
6. doc. dr. Andrej Hrovat
7. prof. dr. Tomaž Javornik, znanstveni svetnik
8. prof. dr. Monika Kapus Kolar, upokojitev 2. 11. 2021
9. dr. Gregor Kosec
10. prof. dr. Andrej Lipej*
11. prof. dr. Mihael Mohorčič, znanstveni svetnik  - vodja odseka
12. doc. dr. Roman Novak
13. dr. Igor Ozimek, upokojitev 2. 8. 2021
14. dr. Aleksandra Rashkovska Koceva
15. prof. dr. Aleš Švigelj, strokovni sekretar odseka
16. Halil Yetgin, Doctor of Philosophy in Electrical and Electronic Engineering, UK, 

odšel 22. 3. 2021
Podoktorski sodelavci
17. dr. Klemen Bregar
18. dr. Gregor Cerar
19. dr. Arsim Kelmendi*
20. dr. Sebastijan Mrak
21. dr. Jure Slak, odšel 7. 6. 2021
22. dr. Matevž Vučnik, odšel 1. 11. 2021
Mlajši raziskovalci
23. Blaž Bertalanič, mag. inž. el.
24. Marko Hudomalj, mag. inž. el.
25. Mitja Jančič, mag. inž. str.
26. Grega Morano, mag. inž. el.
27. Miha Rot, mag. fiz.
28. Denis Sodin, mag. inž. el.
29. Filip Strniša, mag. inž. kem. inž.
Strokovni sodelavci
30. Viktor Cvrtila, mag. mat.
31. Miha Mohorčič, dipl. inž. rač. in inf.
32. Din Mušić, dipl. inž. rač. in inf. (UN)
33. Miha Smolnikar, univ. dipl. inž. el.
Tehniški in administrativni sodelavci
34. Polona Anžur, dipl. ekon.
35. Tomaž Krištofelc
36. Tamara Matevc, univ. dipl. lit. komp. in fil.
37. Marko Mihelin*, univ. dipl. inž. el.

Opomba
* delna zaposlitev na IJS

SODELUJOČE ORGANIZACIJE 
1. Alfréd Rényi Inštitut za matematiko, Budimpešta, Madžarska
2. ATOS, Madrid, Španija
3. Balkan Institute of Labor and Social Policy, Sofija, Bolgarija
4. Beijing Jiaotong University, Peking, Kitajska

5. ComSensus, d. o. o., Dob, Slovenija
6. Czech Technical University Prague, Praga, Češka
7. Elektro Celje, Celje, Slovenija
8. Elektro Gorenjska, Kranj, Slovenija
9. Elektroinštitut Milan Vidmar (EIMV), Ljubljana, Slovenija
10. ELES, d. d., Ljubljana, Slovenija
11. Engineering Ingegneria Informatica S.p.a., Rim, Italija
12. Estabanell y pahisa energia SA, Granollers, Španija
13. Fraunhofer Institute for Material Flow and Logistics, Frankfurt, Nemčija
14. Fundacion Tecnalia Research & Innovation, Derio Bizkaia, Španija
15. Grid Instruments, d. o. o., Ljubljana, Slovenija
16. IES Solutions, Tremestieri Etneo, Italija
17. iMe Cor, d. o. o., Sežana, Slovenija
18. Imec, Eindhoven, Nizozemska 
19. INOV, Lizbona, Portugalska
20. Istituto di sociologia internazionale di Gorizia ISIG, Gorica, Italija
21. Interactive Wear AG, Starnberg, Nemčija
22. INTRACOM, Peania, Grčija
23. Nacionalni inštitut za biologijo, Ljubljana, Slovenija
24. NETIS, d. o. o., Ljubljana, Slovenija
25. NIL, d. o. o., Ljubljana, Slovenija
26. Nuvve Denmark, Kopenhagen, Danska
27. Operato, d. o. o., Maribor, Slovenija
28. Politehniška univerza Barcelona, Barcelona, Španija
29. Resilience Advisors LTD, Worcester, Velika Britanija
30. Ruđer Bošković Institute, Zagreb, Hrvaška
31. SFERA IT STORITVE, d. o. o., Maribor, Slovenija
32. SinusPro GmbH, Gradec, Avstrija
33. Sustainable Innovation I Sverige, Stockholm, Švedska
34. Tavistock Institute of Human Relations (TIHR) London, Velika Britanija
35. Technical University of Graz, Gradec, Avstrija
36. Telekom Slovenije, d. d., Ljubljana, Slovenija
37. Trinity College Dublin, Dublin, Irska
38. Univerza Črne gore, Fakulteta za elektrotehniko, Podgorica, Črna gora
39. Univerza Mälardalen, Västerås, Švedska
40. Univerza RWTH Aachen, Aachen, Nemčija
41. Univerza Salzburg, Salzburg, Avstrija
42. Univerza Sorbona, Pariz, Francija
43. Univerza v Antwerpnu, Antwerpen, Belgija
44. Univerza v Atenah NKUA, Atene, Grčija
45. Univerza v Banja Luki, Fakulteta za elektrotehniko, Bosna in Hercegovina 
46. Univerza v Bologni, Bologna, Italija
47. Univerza v Firencah, Firence, Italija
48. Univerza v Gentu, Gent, Belgija
49. Univerza v Ljubljani, Fakulteta za elektrotehniko, Ljubljana, Slovenija
50. Univerza v Ljubljani, Fakulteta za računalništvo in informatiko, Ljubljana, Slovenija
51. Univerza v Luxembourgu, Luxembourg, Luksemburg 
52. Univerza v Mariboru, Fakulteta za elektrotehniko, računalništvo in informatiko, 

Maribor, Slovenija
53. Univerza v Vroclavu, Vroclav, Poljska
54. Univerzitetna klinika za pljučne bolezni in alergijo Golnik, Golnik, Slovenija
55. Univerzitetni klinični center Ljubljana, Ljubljana, Slovenija
56. Univerzitetni rehabilitacijski inštitut Republike Slovenije Soča, Ljubljana, Slovenija
57. Uprava RS za zaščito in reševanje, Ljubljana, Slovenija
58. Vrije Universiteit Brussel, Bruselj, Belgija
59. We Plus, Torino, Italija
60. Odit-e, Meylan, Francija
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E-7
ODSEK ZA RAČUNALNIŠKE SISTEME

Vodja:
prof. dr. Gregor Papa 

Osnovne raziskave Odseka za računalniške sisteme obsegajo razvoj zmogljivih optimizacijskih 
algoritmov, inteligentne obdelave velikih količin podatkov, učinkovitega upravljanja in vizualizacije 
podatkov ter prilagodljivih računalniških struktur za hitrejše in zanesljivejše izvajanje algoritmov. 
Pozornost namenjamo samonastavljivim sistemom, modeliranju in optimiranju kompleksnih, 
dinamičnih in nedeterminističnih sistemov. V okviru navedenih raziskav razvijamo aplikacije na 
področjih proizvodnje, transporta, bioinformatike, prehrane, zdravja in medicine. Odsek vzdržuje 
visoko raven aktualnega znanja z raziskovalnih področij ter ima vzpostavljene povezave in 
sodelovanja z drugimi akademskimi institucijami in industrijo.

V letu 2021 smo nadaljevali delo na raziskovalnem programu (Računalniške strukture in sistemi – P2-0098) 
v okviru ARRS. Osredotočamo se na področja raziskav, ki so tesno povezana z rekonfigurabilnimi sistemi, in sicer 
zanesljivost, arhitekture podatkovno intenzivnih sistemov, sočasno načrtovanje strojne in programske opreme, 
načrtovanje in razvrščanje gradnikov za dosego večje energijske učinkovitosti, prilagodljive in učeče metode nadzora, 
dinamična prilagoditev spremenljivim kontekstom, odločitve v nezanesljivih in spremenljivih okoljih. Pri raziskavah 
se srečujemo z naprednimi, interdisciplinarnimi raziskovalni izzivi, ki združujejo področja računalništva, inženirstva 
in matematike. Sodelavci odseka smo v letu 2021 raziskovalno delo nadgradili z zasnovo in razvojem rešitev v okviru 
12 evropskih projektov v programih Obzorje 2020, ECSEL JU, EFSA in Interreg ter 4 domačih projektov. Naše delo 
je bilo povezano tudi z aktivnostmi Strateško razvojno inovacijskih partnerstev (SRIP) na področjih Pametnih 
mest in skupnosti (PMiS) ter Tovarn prihodnosti (ToP).

Optimizacijski algoritmi
Na številnih aplikativnih področjih se srečujemo z optimizacijo večjega števila pogosto zamudnih in nasprotujočih 

si ciljev. Pri tem lahko za povečanje kakovosti ob sočasnem zmanjšanju stroškov uporabimo na primer pristope 
računske inteligence, ki temeljijo na zahtevnih numeričnih simulacijah.

Optimizacija za najslabše scenarije se ukvarja z minimizacijo največjega učinka v vseh scenarijih in je 
običajno formulirana kot problem minimaks. Uporaba ugnezdenih evolucijskih algoritmov za rešitev problema 
zahteva številne ocene funkcij. Predlagali smo uporabo diferencialne evolucije z oceno distribucijskega algoritma. Za 
zmanjšanje obsega računanja ocenimo porazdelitev najboljše najslabše rešitve za najboljše do zdaj najdene rešitve. 
Verjetnostni model se uporablja za vzorčenje dela začetne populacije diferencialne evolucije prostora scenarijev z 
uporabo a priori znanja prejšnjih generacij. Delo je bilo objavljeno v reviji Mathematics. Večpopulacijski pesimistični 
dvonivojski optimizacijski pristop je bil predstavljen na mednarodni konferenci International Conference on 
Evolutionary and Deterministic Methods for Design, Optimization and Control – EUROGEN 2021.

Del raziskav je bil osredotočen na uporabo gradientnih metod v strojnem učenju in visokodimenzionalni 
optimizaciji. Raziskovanje učinkovitosti gradientnih metod je bilo izvedeno v različnih vejah strojnega učenja: 
nadzorovanem, nenadzorovanem in vzpodbujevalnem učenju. V okviru tega dela je na poletni šoli Summer 
School on Data Science – SSDS 2021 potekalo predavanje o globokem učenju s Kerasom. Ker pa ima problem 
nenegativne matrične trifaktorizacije poseben pomen v podatkovni znanosti, saj služi kot matematični model za 
fuzijo različnih virov podatkov pri podatkovnem gručenju, razvijamo različne metode, eno tudi na podlagi metode 
ocenjevanja prilagodljivega momenta Adam. Empirični rezultati kažejo, da ob zadostnem času računanja metoda 
deluje zadovoljivo. Delo je bilo objavljeno v Journal of Global Optimization.

ARRS-projekt mladega raziskovalca se je osredotočil na algoritme, primerjavo uspešnosti merilnih problemov, 
raziskovalno analizo pokrajin, vizualizacijo podatkov in strojno učenje. Rezultati s področja upravljanja podatkov 
in vizualizacije so bili predstavljeni na konferencah IEEE Congress of Evolutionary Computation – CEC 2021 ter 
Genetics and Evolutionary Computation Conference – GECCO 2021, članek na temo procesiranja podatkov in 
strojnega učenja pa je bil objavljen v reviji Mathematics.

Predlagali smo nov pristop za analizo pokrajin podatkovnih zbirk časovnih vrst za strojno učenje, ki nam 
omogoča boljše razumevanje pokrajine problemov primerjalne analize, izbiro raznolikih portfolijev naborov 
podatkov in z uporabo metode ponovnega vzorčenja zmanjša pristranskost pri oceni uspešnosti. S kombinacijo 
velikega večdomenskega korpusa reprezentacij značilk specifičnih časovnih vrst in rezultatov obsežne študije 
primerjalne analize problemov klasifikacije časovnih vrst (KČV) smo pokazali zmogljivosti pristopa ter izpostavili 
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težave neredundantnosti in reprezentativnosti izbrane primerjalne 
analize. Z zaznavanjem razlik med empiričnimi rezultati evalvacije metode 
ponovnega vzorčenja in nedavno sprejetimi praksami v KČV-literaturi ob 
predlaganju novih metod smo opozorili na potencialno škodljive učinke 
uglaševanja metod na določene dele pokrajine (razen ko je to ekspliciten 
in zaželen cilj študije). Za konec smo predlagali nabor zbirk podatkov, ki 
so enakomerno razporejene po prostoru pokrajine in naj bi jih upoštevali 
pri primerjavi analizi novih KČV-metod. Ta raziskava je bila objavljena v 
reviji Expert Systems with Application.

V okviru ARRS podoktorskega projekta Mr-BEC – Sodobni pristopi za 
primerjalno analizo v evolucijskem računanju (http://cs.ijs.si/project/
mrbec) smo sledili ideji robustnih statističnih metod za enokriterijsko 
optimizacijo in razvili večkriterijski pristop globoke statistične primerjave 
(DSC). Predlagali smo novo rangirno shemo, ki zmanjšuje pristranskost 
preferenc uporabnika pri izbiri indikatorja kakovosti s primerjavo 

visokodimenzionalnih podatkov aproksimacijskih množic in tako zagotavlja bolj robustne statistične rezultate. 
Večkriterijski pristop je bil predstavljen na konferenci GECCO 2021. Pristopi DSC so bili v sodelovanju z Univerzo 
Leiden na Nizozemskem uporabljeni za razvoj novega ansambla za primerjavo večkriterijskih optimizacijskih 
algoritmov z uporabo več mer uspešnosti, ki je bila predstavljena na International Conference Series on 
Evolutionary Multi-Criterion Optimization – EMO 2021. Da bi pokazali prenosljivost pristopa na druga raziskovalna 
področja, smo prenesli uporabo pristopov DSC v primerjalno analizo za priporočilne sisteme, objavljene v reviji Big 
Data Research, in v scenarije obdelave naravnega jezika z namenom zagotovitve splošnih priporočil arhitektur 
globokega učenja, ki so primerne za nov scenarij uporabe, objavljen v reviji IEEE Access.

Raziskavo robustnosti značilk, ki jih je mogoče uporabiti za opis enokriterijskih optimizacijskih problemov, 
glede na transformacije problemov (npr. premik, skaliranje) smo predstavili na CEC 2021. Za iskanje relacij med 
značilnostmi problema in uspešnostjo algoritmov smo razvili več pristopov strojnega učenja, ki jih je mogoče 
uporabiti za avtomatizirano izbiro algoritmov in napovedovanje njihove uspešnosti. Pristopi so bili predstavljeni na 
GECCO 2021, IEEE Series Symposium on Computational Intelligence – SSCI 2021 in Applications of Evolutionary 
Computation – EvoApplications 2021. Prispevek je na zadnji konferenci prejel nagrado za najboljši članek. 

Za podporo ponovljivosti rezultatov študij in enostavne izmenjave podatkov, vključenih v eksperimente ML, 
smo razvili OPTION, ki je ontologija primerjalne analize optimizacijskega algoritma. Ontologija ponuja besedišče, 
potrebno za semantično anotacijo osrednjih entitet, ki so vključene pri procesu primerjalne analize, kot so algoritmi, 
problemi in mere ocenjevanja. Ontologija je bila predstavljena na GECCU 2021.

V sodelovanju z Odsekom za inteligentne sisteme na IJS ter s Fakulteto za elektrotehniko, računalništvo in 
informatiko v Mariboru smo že osemnajsto leto zapored pripravili več rednih skupnih delavnic  Algoritmi po vzorih 
iz narave (AVN), katerih osrednja tema so različne tehnike stohastične optimizacije.

Organizirali smo delavnice in posebne sekcije o primerjalni analizi na konferencah GECCO 2021 in CEC 2021 
ter o predstavitvenem učenju na konferenci CEC 2021. Vabljeno predavanje o avtomatiziranem napovedovanju 
delovanja algoritma je bilo podano na ETAI 2021. Na GECCU 2021 in CEC 2021 smo pripravili tutorial o statističnih 
analizah enokriterijskih optimizacijskih algoritmov. Sistematična uporaba dinamičnega nastavljanja krmilnih 
parametrov za evolucijske izračune je bila predstavljena v obliki tutoriala na konferenci GECCO 2021. Predstavili 
smo obstoječe tehnike samodejnega sprotnega nastavljanja vrednosti krmilnih parametrov ter razpravljali o 
teoretičnih in eksperimentalnih rezultatih, ki dokazujejo neizkoriščen potencial uporabe dinamičnih parametrov.

Smo uredniki in gostujoči uredniki pri rednih in posebnih številkah različnih revij, kot so Natural Computing, 
Sensors, Automatika.

Obdelava podatkov
Elektronske komponente in sistemi (EKS) so bistvenega pomena za gospodarstvo in državljane EU, saj podpirajo 

področja od transporta in mobilnosti do medicine in energetike. Eno od ključnih področij, ki jih je treba obravnavati, 
je izboljšanje zanesljivosti vedno bolj zapletenih čipov in sistemov, ki so zasnovani za obdelavo ogromnih količin 
podatkov, hkrati pa zagotavljajo večjo hitrost in natančnost obdelave ter zmanjšujejo porabo energije. Zanesljivost 
bo vse bolj pomembna v dobi Industrije 4.0 in interneta stvari z obdelavo podatkov v realnem času, povezanih z 
oblakom, ki je podlaga za kritične aplikacije, kot so samovozeči avtomobili. Leta 2020 smo začeli projekt ECSEL 
JU/Horizon 2020 iRel40 – Intelligent Reliability 4.0 (https://www.irel40.eu) v sodelovanju s 75 partnerji iz 13 
držav, da bi zmanjšali pogostost odpovedi EKS v celotni vrednostni verigi. Naš odsek prispeva k razvoju pametnega 
sistema za spremljanje stanja v kolo vgrajenih elektromotorjev, ki so jih razvili v slovenskem avtomobilskem podjetju 
Elaphe. Podjetje premika meje z razvojem kompaktnih elektromotorjev z visokim navorom, ki so vgrajeni v kolo in 

Slika 1: Primeri primerjalne analize (rdeča) pokrivajo le zelo majhen 
prostor v primerjavi z umetno ustvarjenimi problemi (črna).
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lahko delujejo v najtežjih razmerah. Raziskave v iRel40 bodo omogočile napovedovanje življenjske dobe motorja 
s tehnologijo pametnega zaznavanja in spletnega spremljanja podatkov ter odkrivanje morebitne degradacije 
kritičnih komponent. Da bi to dosegli, uporabljamo najsodobnejše metode umetne inteligence, zlasti z uporabo 
globokih nevronskih mrež za identifikacijo kritičnih parametrov, ki imajo največji vpliv na zdravje motorja, in za 
odkrivanje možne okvare motorja, preden se to zgodi. Naš poudarek je na napovedovanju upora v izolaciji navitja 
motorja, ki se je izkazal za najbolj kritičen indikator okvare izmed standardnih sprotnih meritev na motorju, ki 
jih je mogoče izvesti tudi med delovanjem motorja. Zanesljivost je še posebej pomembna pri tovrstnih inovativnih 
aplikacijah, saj v literaturi še vedno manjka temeljno razumevanje fizike odpovedi, zlasti kadar je sistem v izjemnih 
okoljih, kot so ekstremne temperature. S tem namenom uporabljamo metode strojnega učenja za modeliranje 
obnašanja motorja glede na okoljske parametre, pa tudi električne, da povečamo splošne ravni kakovosti in zlasti 
zanesljivosti. Najnaprednejše tehnike umetne inteligence za prepoznavo fizikalnih lastnosti motorjev uporabljamo 
tudi v razmerah, ki so daleč od idealnih, kot so velik merilni hrup, sprememba učnega koncepta zaradi pospešenega 
staranja, neznani načini okvare, časovna korelacija in drugi.

V t. i. natančni (angl. precise) medicini ima prehrana pomembno 
vlogo, ne glede na to, da je lahko živilo strup ali zdravilo za določene 
nenalezljive kronične bolezni, ki se lahko pojavijo kot posledica nezdravega 
življenjskega sloga. Spremljanje vnosa določenih skupin hranil je za 
nekatere bolnike ključnega pomena in pojavlja se potreba po razvoju 
naprednih metod za njihov izračun. Naš predlagani cevovod strojnega 
učenja omogoča napovedovanje hranilnih vrednosti na osnovi naučenih vektorskih predstavitev krajših 
besedil, tj. receptov. Raziskovali smo, kako se spremenijo rezultati napovedi, če namesto uporabe vektorske 
predstavitve celotnega opisa recepta uporabimo t. i. vdelave (angl. embeddings) posameznih sestavin recepta. Ker 
je hranilna vrednost živila odvisna od sestavin, pomeni, da njihov opis zajema pomembne informacije. Opredelili 
smo domensko specifično hevristiko za združevanje vdelav sestavin, ki upošteva količine sestavin, kar uporabimo 
kot značilke modela strojnega učenja za napovedovanje hranilnih vrednosti. Rezultati eksperimentov kažejo, da se 
napoved izboljša z uporabo domensko specifične hevristike. Model napovedi za napovedovanje vrednosti beljakovin 
je bil zelo učinkovit, z natančnostjo do 97,98 %. Izvajanje domensko specifične hevristike za združevanje večbesednih 
vdelav daje boljše rezultate kot uporaba običajne hevristike združevanja, z do 60 % večjo natančnostjo v nekaterih 
primerih. Delo je bilo objavljeno v reviji Mathematics.

Uvedli smo novo hevristiko semantične podobnosti (angl. similarity), ki temelji na vektorskih vdelavah 
stavkov. Pristop smo validirali tako, da smo izbrali primere iz resničnega sveta in vključili domenskega strokovnjaka, 
ki je ocenil ustreznost treh najboljših ujemanj za vsak primer. Izkazalo se je, da uporaba semantične podobnosti 
z metodo vdelave stavkov daje najboljše rezultate, saj doseže 88-odstotno natančnost za osnovni nabor resničnih 
podatkov in 91-odstotno natančnost strokovne ocene, medtem ko hevristika leksikalne podobnosti omogoča 
primerjavo rezultatov s 75- in 85-odstotno natančnostjo. Delo je bilo predstavljeno na mednarodni konferenci 
International Joint Conference – BIOSTEC 2021.

Nadaljevali smo aktivnosti v okviru projekta ECSEL JU / Obzorje 2020 InSecTT – Intelligent Secure Trustable 
Things (https://www.insectt.eu/) z 52 vključenimi partnerji, ki sodelujejo na področju združevanja tehnik umetne 
inteligence (AI) in interneta stvari (IoT). Namenjen je spodbujanju sodelovanja med velikimi industrijskimi akterji 
z različnih področij, številnimi zelo inovativnimi evropskimi MSP ter vrhunskimi raziskovalnimi organizacijami 
in univerzami. Naš odsek sodeluje v dveh primerih uporabe. Prvi primer uporabe je povezan s pametnimi in 
prilagodljivimi povezanimi rešitvami v zdravstvenem kontinuumu v okviru pametne bolnišnice, kjer se ukvarjamo 
z razvojem metod za odkrivanje anomalij v biomedicinskih signalih pacientov z uporabo globokih nevronskih mrež 
(DNN). Za učenje in testiranje več modelov DNN za odkrivanje anomalij smo uporabili veliko anonimizirano javno 
bazo podatkov, ki vsebuje več kot 40.000 označenih EKG-signalov. Osredotočili smo se na metode nadzorovanega 
učenja in na nenadzorovane metode, kot so generativna nasprotovalna mreža (GAN). Zanesljivo odkrivanje 
anomalij nam bo pomagalo oceniti profil tveganja pacienta, ki je potreben za dodelitev bolnišničnih kapacitet 
posameznemu bolniku. Vgrajen bo v arhitekturo primerov uporabe 
skupaj z rešitvami drugih partnerjev. Drugi primer uporabe je povezan 
z urgentnimi logističnimi storitvami v zdravstvu, kjer razvijamo rešitev 
za lokalizacijo v zaprtih prostorih s pametnim telefonom brez omrežja 
in satelitske navigacije. Razvili smo aplikacijo za Android za podporo 
reševalnim ekipam v izrednih razmerah, kot so incidenti z množičnimi žrtvami. Samo z uporabo vnaprej nameščenih 
kod QR lahko aplikacija določi lokacijo uporabnika v zaprtih prostorih in nato te podatke skupaj z odločitvijo o 
triaži, ki jo sprejmejo prvi posredovalci, pošlje v oblak, kjer ostane na voljo drugim članom reševalne ekipe in tako 
olajša pobiranje žrtev. Aplikacija je sposobna tudi osnovne notranje navigacije na ravni nadstropja, kjer pridobi vse 
potrebne informacije, kot so tloris, možni cilji in navigacijski grafi, iz QR-kode, nameščene na vhodu v nadstropje. 

Razvijamo	rešitev	za	lokalizacijo	v	zaprtih	
prostorih	s	pametnim	telefonom	brez	uporabe	
omrežja	in	satelitske	navigacije.

Slika 2: Diagram poteka pristopa za napovedovanje hranilnih 
vrednosti.
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V obeh primerih uporabe se osredotočamo na razvoj in uporabo razložljivih in zaupanja vrednih metod umetne 
inteligence, ki uporabnikom pomagajo razumeti razloge za rezultate določenih postopkov.

Več kot 30 milijard IoT-naprav, opremljenih s senzorji, zagotavlja množico multimodalnih podatkov. Skupaj z 
napredno obdelavo, ki temelji na strojnem učenju, lahko ti podatki razkrijejo različne vidike človeškega vedenja. 
Razumevanje kognitivne obremenitve uporabnika je na primer ključnega pomena za izboljšano interakcijo med 
človekom in računalnikom (HCI), vendar je sklepanje o kognitivni obremenitvi iz oportunistično zaznanih podatkov 
še vedno izziv, saj je razvitih le peščica eksperimentalnih pristopov in nobeden ni bil neodvisno ovrednoten. Naše 
delo o utrjevanju področja sklepanja o kognitivni obremenitvi prek mobilnega zaznavanja je bilo objavljeno v reviji 
IEEE Access. Zbrali smo bogat nabor multimodalnih podatkov, pridobljenih z nosljivimi napravami, ko so uporabniki 
reševali naloge različnih težavnosti. Nabor podatkov smo označili z uporabnikovim (subjektivnim in objektivnim) 
kognitivnim naporom. Nato smo organizirali mednarodni izziv strojnega učenja, kjer se je 13 prijaviteljev pomerilo 
v sklepanju kognitivne obremenitve na zadržanem delu našega nabora podatkov. Naša prizadevanja niso združila 
le vrhunskih raziskovalcev na področju HCI, ML in povsodnega računalništva, ampak tudi privedla do uporabnih 
smernic za prihodnje sisteme določanja kognitivne obremenitve. Vzporedno smo se lotili tudi problema brezžičnega 
zaznavanja in razvili programsko definiran radijski sistem za določanje kognitivne obremenitve, kot je bil opisan 
reviji International journal of human-computer interaction. Delo kaže, da lahko brezžično sklepanje o kognitivni 
obremenitvi zagotovi zmogljivost, ki je enaka tisti, ki jo zagotavljajo bolj vsiljive nosljive naprave.

Upravljanje in vizualizacija podatkov
S pomočjo sistema za upravljanje baze podatkov in znanja smo nadaljevali nadgradnjo nacionalne baze 

podatkov o sestavi živil, imenovane Odprta platforma za klinično prehrano – OPKP (http://www.opkp.si/). 
Naš cilj je prehranskim strokovnjakom in dietetikom omogočiti preprosto iskanje, vzdrževanje, povezovanje in 
dodajanje podatkov o živilih. V ta namen smo razvili uporabniški vmesnik, ki uporabnikom omogoča povezovanje 
hranilnih vrednosti z drugimi podatki o živilih, skupinah živil in oznakah, izposojenih iz tujih podatkovnih baz 
o živilih (ZDA, IT, NL itd.). Razviti sistem za upravljanje baze podatkov in baze znanja je orodje, ki je preprosto za 
uporabo in omogoča strokovnjakom preprosto pregledovanje različnih podatkovnih baz živil, njihovo urejanje 
in povezovanje podatkov o živilih in hranilih v t. i. verigo podatkov. Orodje omogoča tudi hitro in intuitivno 
pregledovanje in urejanje podatkov o hranilni vrednosti, kar je ključnega pomena pri pregledovanju velikih količin 
podatkov. S takšnim pristopom prehranskim strokovnjakom omogočamo, da čim hitreje najdejo vse potrebne 
podatke, pa tudi, da bodo vsi naknadno vneseni podatki (vizualno) poenoteni. 

Podatki, pridobljeni iz OPKP, bodo med drugim uporabljeni tudi v 
mobilni aplikaciji Eatvisor, ki jo trenutno razvijamo in bo na voljo tako 
iOS kot Android uporabnikom. Aplikacija uporabniku omogoča podroben 
vpogled v hranilno sestavo živil, skeniranje črtnih kod živilskih izdelkov, 

pisanje receptov, primerjavo živil, beleženje telesne dejavnosti in pisanje prehranskih dnevnikov (tudi z uporabo 
pristopov globokega učenja). Prva taka pa je aplikacija, uporabna tudi za prehranske strokovnjake in dietetike, saj 
jo lahko uporabijo za načrtovanje prehrane in obrokov za zdrave posameznike, športnike, diabetike in bolnike. 
Aplikacija Eatvisor je bila oblikovana v sodelovanju z ekipo prehranskih strokovnjakov, programerjev, grafičnih 
oblikovalcev in končnih uporabnikov.

Zaključili smo razvoj spletnega orodja Šolski lonec (http://solskilonec.si), ki ga trenutno testirajo na 20 različnih 
osnovnih šolah. Naš cilj je prehranskim strokovnjakom omogočiti preprosto načrtovanje uravnoteženih obrokov, ki 
so skladni z nacionalnimi prehranskimi smernicami in priporočili. V ta namen smo zasnovali interaktivne vizualne 
predstavitve, ki strokovnjakom pomagajo določiti ustrezne količine posameznih skupin živil in specifičnih hranil, 
kar lahko dosežemo z iskanjem in vnosom večjega nabora živil iz OPKP ali z ročnim vnosom zahtevanih podatkov 
iz živil, ki še niso vključena v bazo. Poleg tega orodje omogoča uporabnikom, da sestavljajo in urejajo lastne recepte 
ter na podlagi vnaprej vnesenih podatkov o končnih uporabnikih (npr. učencev, dijakov) izračunajo, koliko hrane 
in obrokov morajo pripraviti. Prehranski strokovnjaki lahko prav tako hitro in preprosto preverijo, ali so sestavljeni 
jedilniki v skladu z nacionalnimi prehranskimi smernicami.

Začeli smo izvajati projekt iz programa Obzorje 2020 COMFOCUS – Community on Food Consumer Science 
(https://comfocus.eu) z vizijo, da je odprta znanost osnova za znanost o potrošništvu hrane. Naša vloga pri projektu je 
podpreti domenske strokovnjake pri normalizaciji in zlivanju heterogenih podatkov, zbranih v različnih raziskavah, 
ki merijo in preizkušajo vedenje in preference potrošnikov. Za analizo zlitih podatkov bodo uporabljene analitične 
tehnike iz strojnega učenja (npr. ansambli metod, meta učenja, nadzorovano in nenadzorovano učenje), globokega 
učenja in statistike. V sodelovanju z domenskimi strokovnjaki smo opredelili ontologijo modeliranja konceptov in 
entitet, ki opredeljujejo vedenje in preference potrošnikov.

Nadaljevali smo aktivnosti pri projektu iz programa Obzorje 2020 FNS-Cloud – Food Nutrition Security Cloud 
(http://www.fns-cloud.eu), kjer smo konsolidirali obstoječe vire s področij živilstva, prehrane in varnosti (podatke, 

Mobilna	aplikacija	Eatvisor	omogoča	vpogled	v	
hranilne	vrednosti	živil.
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znanje in orodja) za potrebe raziskav na področjih medicine in agroživilskih 
znanosti. Obstoječi viri so bili do zdaj razdrobljeni, bili so brez kritične mase, 
dostop do njih pa ni bil enakopraven. Razvili smo napredno metodologijo za 
delo s heterogenimi podatki o hrani, prehrani in zdravju. Naša raziskovalna 
skupina se je ukvarjala z razvojem in validacijo metodologij za standardizacijo in interoperabilnost podatkov, 
vključno s predobdelavo podatkov, z njihovim kuriranjem in beleženjem, ujemanjem in analizo.

Pri projektu FNS-Cloud in projektu CAFETERIA – ExtraCting and Annotating Food NamEd EnTitiEs fRom 
ScIentific LiterAture, ki ga financira Evropska agencija za varnost hrane (EFSA) in se osredotoča na avtomatsko 
iskanje in označevanje entitet hrane v znanstveni literaturi, smo raziskali korpusne metode za prepoznavanje 
entitet hrane iz besedilnih podatkov (tj. receptov ali znanstvenih povzetkov). Prilagodili smo izbrane metode za 
obdelavo naravnega jezika (angl. NLP – Natural Language processing) in razvili metode NER za ekstrakcijo živilskih 
entitet (angl. NER – Named Entity Recognition), ki omogočajo tudi povezovanje označenih entitet s semantičnimi 
oznakami iz prehranskih ontologij in semantičnih virov. Rezultate dela smo objavili v reviji Journal of Medical 
Internet Research. Poleg tega smo razvili prvo metodo za identifikacijo relacij med prehranskimi in biomedicinskimi 
entitetami v besedilnih podatkih. Metoda temelji na t. i. prenosljivem (angl. transfer) učenju, kar smo predstavili na 
delavnici Workshop on Biomedical Language Processing – NAACL 2021. Uporabnost metode je bila prikazana 
na primeru iskanja relacij med hrano in boleznimi ter hrano in kemijskimi komponentami, kar smo predstavili 
na SSCI 2021.

V sodelovanju z Odsekom za tehnologije znanja smo pri projektu FNS-Cloud razvili cevovod za rudarjenje besedil 
(DietHub), s katerim lahko avtomatsko dodelimo sestavine recepta opisu, kar smo objavili v znanstveni reviji Trends 
in Food Science & Technology. Cevovod smo uporabili za avtomatsko analizo receptov, ki so jih ljudje uživali pred 
in med prvo izolacijo covida-19, kar nam je omogočilo prepoznati spremembe v vzorcih prehranjevanja (delo je 
agencija ARRS nagradila z nazivom Odlični v znanosti za leto 2021). Poleg tega smo se vključili v raziskavo, ki je 
raziskovala vpliv covida-19 na prehranjevalne navade v 16 evropskih državah. Rezultati raziskave so bili objavljeni 
v reviji Food Quality and Preference.

Organizirali smo dva večja dogodka, in sicer i) delavnico z naslovom Big Food and Nutrition Data Management 
and Analysis – BFNDMA 2021 v okviru konference IEEE BigData 2021 ter ii) delavnico AI & Food and Nutrition 
v okviru kongresa Applied Machine Learning Days – AMLD 2021. Na delavnici IberHeLT 2021, ki je potekala v 
okviru mednarodne konference SEPLN2021, smo izvedli vabljeno predavanje o avtomatskem luščenju informacij 
o hrani in normalizaciji tovrstnih podatkov.

Sodelovali smo pri izvedbi aktivnosti pri projektu iz programa ESFRI z naslovom MetroFood – Infrastructure 
for promoting Metrology in Food and Nutrition (https://www.metrofood.eu). Skupaj z Odsekom za okoljske 
znanosti smo pomagali razviti platformo MetroFood in upravljati podatke. Začeli smo oblikovati slovensko nacionalno 
vozlišče MetroFood.

Na področju učinkovitih sistemov za interakcijo z računalniki smo se osredotočili na spletna orodja za prehrano 
in informatiko o hrani. Poglobljeno smo raziskali in oblikovali vizualne predstavitve za različne projekte, aplikacije 
in spletne strani. V sodelovanju s partnerji in končnimi uporabniki smo analizirali potrebe uporabnikov in opredelili 
ustrezne uporabniške izkušnje ter oblikovali ustrezne grafične vmesnike za več orodij, povezanih s prehrano.

Zaključili smo delo na dveh projektih Obzorja 2020 TRUE – Transition paths to sustainable legume based 
systems in Europe in TomRes – A novel and integrated approach to increase multiple and combined stress 
tolerance in plants using tomato as a model. Oba projekta sta s področja kmetijstva in naslavljata sistem za 
podporo odločanju. V sodelovanju z Odsekom za tehnologije znanja smo zasnovali in implementirali spletni sistem 
za podporo odločanju, ki omogoča, da več akterjev sodeluje pri istem problemu odločanja, da oceni trenutno 
stanje ter izvaja različne analize, kot je testiranje različnih scenarijev ali analiza od spodaj navzgor in iskanje poti 
do želenega rezultata ali analiza od zgoraj navzdol. Rezultat raziskovalnega dela sta bili dve spletni aplikaciji: 
Pathfinder (http://pathfinder.ijs.si/), ki pomaga pri ocenjevanju in analizi vrednostnih verig stročnic (projekt 
True), in Resource amplifier (http://resourceamplifier.ijs.si/) za pridelavo paradižnika (projekt TomRes). Orodji 
sta bili zasnovani in implementirani za ponovno uporabo pri novih projektih, ki potrebujejo sisteme za podporo 
pri odločanju na podlagi kvalitativnih podatkov strokovnjakov (ne samo s področja kmetijstva). Generično orodje 
se imenuje DEXiWare, saj temelji na obstoječi metodologiji DEXi in omogoča njegovo spletno uporabo. Izdelana je 
pristajalna stran za namene promocije orodja: http://dexiware.ijs.si/

Nadaljevali smo razvoj aplikacije VešKajJeš in njene komplementarne aplikacije VešKajPiješ. Naš odsek je 
odgovoren za tehnične vidike razvoja mobilne aplikacije. Aplikacija omogoča uporabniku preprosto primerjavo 
živil prek sistema živilskega semaforja in je na voljo na napravah Android in iOS. Leta 2021 je imela aplikacija v 
Sloveniji okoli 30.000 aktivnih uporabnikov. Uporabniki so prispevali tudi več kot 10.000 živil v bazo pakiranih živil, 
prisotnih na slovenskem trgu, ki zdaj šteje 40.000 izdelkov in je na voljo za komercialno uporabo tretjim osebam. 
V dveh večjih posodobitvah leta 2021 je bila funkcionalnost aplikacije razširjena z informacijami o alkoholnih 

Razvili	smo	napredno	metodologijo	za	delo	s	
heterogenimi	podatki	o	hrani,	prehrani	in	zdravju.
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pijačah in aditivih, kot so kofein in umetna sladila. Uporabniki so opis sistema za pridobivanje podatkov objavili v 
reviji Frontiers in nutrition. Posodobitev v zvezi z alkoholnimi pijačami je bila predstavljena na konferenci EUSPR 
Conference and Members Meeting in v reviji European journal of public health.

V okviru programa Interreg smo začeli projekt SI4Care – Social Innovation for integrated health CARE of 
ageing population in ADRION Regions (https://si4care.adrioninterreg.eu), katerega glavni cilj je prispevati k 
ustvarjanju transnacionalnega ekosistema za socialne inovacije v integriranih zdravstvenih storitvah za starajoče 
se prebivalstvo s pomočjo skupne mreže sodelovanja in edinstvene strategije, prevedene v regionalne in nacionalne 
akcijske načrte, ki se izvajajo in spremljajo v okviru pilotov. V sodelovanju z Odsekom za inteligentne sisteme ter 
SRIP Pametna mesta in skupnosti smo prispevali regionalni (Slovenija) in sektorski (raziskave, IKT) prispevek k 
izzivom, ki jih projekt obravnava. Svoje tehnično znanje smo dali na voljo projektnim partnerjem, ki bi želeli pilotirati 
naše rešitve v njihovem okolju in se začeli pripravljati na lastne pilotne projekte. Biomehanski pilot se je začel konec 
leta 2021 s prvo skupino šestih udeležencev. K projektu smo prispevali z opredelitvijo in zagonom biomehanskega 
pilota pri starejših (zdaj v teku) ter z informacijami o stanju in izzivih dolgotrajne oskrbe v Sloveniji, kar smo delno 
predstavili na konferenci Alma mater in na Tetramax delavnici.

Sklenili smo delo v okviru ARRS projekta Toponomastična dediščina Primorske v sodelovanju z raziskovalno 
skupino na Zgodovinskem inštitutu Milka Kosa (Raziskovalni center SAZU). Pri projektu smo ponudili računalniško 
strokovno znanje in podporo, ki je omogočila nadaljnjo izboljšavo toponomastične dediščine Kranjske in ustvarjanje 
toponomastične dediščine Primorske. Končni rezultat je zanesljiva interaktivna spletna verzija Slovenske 
zgodovinske topografije (https://topografija.zrc-sazu.si/), ki vključuje obe pokrajini. 

V sodelovanju s Fakulteto za šport Univerze v Ljubljani smo razvili spletno aplikacijo za shranjevanje, upravljanje 
in vizualizacijo znanstvene literature in podatkov o raziskovalcih s področja namiznega tenisa. Naša naloga je 
bila izdelava in organiziranje relacijske baze podatkov ter razvoj uporabniškega vmesnika (UI). Vmesnik omogoča 
registracijo uporabnikov in ponuja različne poglede za uporabnike, urednike in skrbnike. Vsak podatkovni razred 
(revijalni prispevki, konferenčni prispevki, knjige, diplomske naloge itd.) ima svoj pogled, ki omogoča hitro iskanje 
in filtriranje podatkov. Uporabniški vmesnik ponuja več možnosti izvoza podatkov, vključno s citiranjem v formatu 
APA, in tako predstavlja uporabno orodje za raziskovalce, ki pripravljajo nove publikacije ali zbirajo informacije o 
svojih raziskovalnih temah.

Prilagodljive računalniške strukture
Za učinkovito izvedbo naših algoritmov smo proučili več možnosti izvedbe v posebni strojni opremi, predvsem 

z uporabo programirljivih matrik logičnih vrat (angl. Field-Programmable Gate Array ali FPGA) ter prilagodljivih 
vgrajenih sistemov in senzorjev. Razvijamo infrastrukturo za pospeševanje algoritmov, ki temelji na pospeševalnih 
karticah FPGA ALVEO podjetja Xilinx. Na karticah FPGA smo implementirali umetne nevronske mreže. Pri tem smo 
namesto plavajoče vejice, ki je tipično uporabljena v umetnih nevronskih mrežah, uporabili fiksno vejico. Zapis z 
nepremično vejico je vodil do področja kvantiziranih nevronskih mrež, ki smo jih raziskovali tako z algoritmičnega 
kot tudi z vidika učinkovitih implementacij v strojni opremi. Kvantizirane nevronske mreže omogočajo prilagodljivost 
težavnosti računanja v zameno za točnost mreže – približno računanje. V okviru teh raziskav smo objavili članek 
na IEEE World Forum on Internet of Things – WF-IoT 2021. V članku smo opisali implementacijo binarizirane 
nevronske mreže kot kombinacijsko vezje na FPGA. 

Velika računska zahtevnost globokih nevronskih mrež je postala velika prepreka k uveljavitvi inteligence 
na robu. Robne naprave so namreč pogosto zelo računsko in pomnilniško omejene, kar močno otežuje izvedbo 
globokih nevronskih mrež na robu. Najnovejše študije adaptivnih tehnik stiskanja globokih nevronskih mrež so 
nakazale, da bi z njihovo uporabo lahko tudi v realnih primerih uporabili zahtevne modele globokega učenja. 
Vendar pa njihova zmogljivost in primernost za uporabo pri procesiranju na robu oziroma pri vseprisotnem 
računanju še nista preverjeni. V naših raziskavah, objavljenih v reviji Electronics, z uporabo adaptivnega postopka, 
ki dinamično prilagaja stopnjo stiskanja nevronske mreže spreminjajočemu se kontekstu mobilnega računanja, 
poskušamo premostiti razliko med teoretičnim zmanjšanjem porabe virov, ki ga stiskanje ponuja, in dejanskimi 
zahtevami praktičnih mobilnih aplikacij. S poglobljeno analizo sledi programske kode smo potrdili uporabnost 
razvitega adaptivnega postopka, ki omogoča prilagodljivo iskanje kompromisa med prilagajanjem točnosti mreže 
in računsko zahtevnostjo. Ta pristop smo implementirali na dejanskih robnih napravah in z aplikacijo prepoznave 
človeške aktivnosti potrdili, da tudi v zelo dinamičnem okolju ponuja učinkovito stiskanje nevronske mreže. Rezultati 
preizkusa (poskusa/eksperimenta) z 21 sodelujočimi so pokazali, da v primerjavi s statičnim stiskanjem nevronskih 
mrež naš pristop uporablja 2,18-krat manj energije in v povprečju povzroči le 1,5-odstotni padec točnosti mreže.

V sodelovanju z Indian Institute of Technology Indore smo razvili učinkovito in večuporabno arhitekturo za 
implementacijo globokih nevronskih mrež v strojni opremi. V sklopu tega smo razvili strojno enoto za množenje 
in seštevanje (angl. Multiply and Acumulate ali MAC) števil s fiksno vejico poljubne širine ter večuporabno strojno 
enoto za računanje aktivacijskih funkcij, ki uporablja multipleksirane podatkovne poti. Predlagana rešitev ob 
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minimalni dodatni zakasnitvi zmanjšuje potrebno količino strojnih 
gradnikov in je primerna za IoT-naprave. Rešitev je bila preverjena z izvedbo 
na vezjih FPGA in tudi simulirana za ASIC implementacijo. Trenutno smo 
v procesu izdelave strojne enote za izračun Softmax funkcije, ki je pogosto 
uporabljena kot zadnji sloj v nevronskih mrežah. Delo je bilo objavljeno v 
reviji Neurocomputing.

Leta 2021 smo skupaj s 47 partnerji iz 11 držav začeli izvajati ECSEL JU 
/ Obzorje 2020 projekt DAIS – Distributed Artificial Intelligent Systems 
(https://dais-project.eu/). Skupni cilj projekta je razvoj porazdeljenih 
inteligentnih sistemov in implementacija obstoječih algoritmov na 
raznovrstnih robnih napravah. Skupaj s podjetjema Cosylab in TPV bomo 
razvijali semiavtonomni mobilni voziček (angl. Automated guided vehicle, 
AGV) za prevoz materiala in izdelkov med tovarno in skladiščem. Razvili 
smo programsko in strojno opremo, potrebno za začetek zbiranja podatkov, 
ki jo bomo uporabili za učenje umetnih nevronskih mrež. Začeli smo tudi 
zbirati in označevati podatke. Umetna nevronska mreža bo uporabljena 
za zaznavo objektov in bo kvantizirana, kar bo olajšalo implementacijo 
na računsko manj zmogljivi robni napravi. Zaznava objektov nam bo 
pomagala pri razvoju semiavtonomnega mobilnega vozička.

V bilateralnem projektu CROSSING − Crossing borders and scales: 
CFD and High-performance computing (https://www.hzdr.de/db/Cms?pOid=60402&pNid=0) sodelujemo z 
inštitutom HZDR (Nemčija) na področju numeričnega simuliranja vodnega udara zaradi kondenzacije pare. Ta 
pojav je v praksi pogosto problematičen, saj lahko poškoduje določene dele industrijskih obratov. Glavni cilj projekta 
je pospeševanje simuliranja teh metod s pomočjo grafičnih procesnih enot ter njihova aproksimacija z uporabo 
algoritmov strojnega učenja. Problem vodnega udara je računsko zahteven, saj se hkrati simulirajo interakcije med 
večjim številom tekočin in delcev. V simulacijo lahko vključimo različne mehanizme, ki bolj ali manj natančno 
opišejo resnične probleme, vendar je vedno treba najti kompromis med hitrostjo simulacije in njeno natančnostjo. 
Mehanizem, ki je za naš primer najbolj pomemben, je modeliranje velikosti mehurčkov s pomočjo diskretizacij 
velikosti polmerov. Ta distribucija polmerov se skozi čas simulacije spreminja glede na mehanizme, ki so vključeni 
v simulacijo. Dva izmed pomembnejših mehanizmov sta nastajanje novih mehurčkov in njihovo združevanje ter 
njihov razpad na manjše mehurčke. Ti mehanizmi so računsko prej zahtevni, zato so bili deli teh izračunov preneseni 
na grafične procesne enote. Mehanizmi, podprti z grafičnimi procesnimi enotami, so se izkazali za precej uspešne, 
saj so izračuni nekajkrat hitrejši. Čas celotne simulacije se s tem zmanjša za nekaj ur, kar omogoča hitrejši razvoj 
novih modelov in večjo natančnost obstoječih simulacij. Razvit pristop za modeliranje obnašanja mehurčkov s 
pomočjo grafičnih procesnih enot je bil predstavljen na konferenci International Conference Nuclear Energy 
for New Europe – NENE2021.

V okviru Obzorje 2020 projekta SAAM – Supporting Active Ageing through Multimodal coaching (http://bilsp.
org/saam-active-ageing) smo imeli več prispevkov. Prvi večji prispevek je bil razvoj metodologije za ocenjevanje 
vnosa hrane in hranil ostarelih oseb. Drugi večji prispevek pa je bil razvoj ambientnega senzorja z zmožnostjo 
sinteze zvoka. Metodologija za vnos hrane in hranil je osnovana na kratkih vprašalnikih glede vnosa hrane, ki 
so bili implementirani kot mobilna aplikacija za naprave Android. Razvila se je odprtokodna žepna kuhinjska 
tehtnica, ki se lahko prek Bluetootha poveže z mobilno aplikacijo. Tehtnica se uporablja za bolj točno ocenitev 
vnosa hrane in hranil. Mobilna aplikacija omogoča tudi slikanje in prepoznavanje hrane. Ambientni senzor je 
osnovan na podlagi cenenega računalnika Raspberry PI, ki zbira podatke iz okolja, kot so temperatura, vlažnost, 
pritisk in pospešek senzorske plošče. Zbirajo pa se tudi podatki o gibanju prek nosljivih senzorjev, ki so s sistemom 
povezani prek Bluetooth povezave. Zbrani podatki so poslani v oblak z uporabo protokola MQTT. Razen zajema 
podatkov ambientni senzor omogoča tudi sintezo zvoka, sprejemanje zvočnih ukazov in zaznavo razpoloženja iz 
uporabnikovega glasu. Sinteza zvoka je sprožena na daljavo prek sistema za treniranje, uporablja protokol MQTT in 
predvaja vnaprej posneta sporočila. Razvita programska (in strojna) oprema je na voljo na portalu GitHub: https://
github.com/biasizzo/Saam-Rpi-Libra.Scale.

Začeli smo prenavljati celostno podobo naše odprtokodne kuhinjske tehtnice Libra (http://libra.ijs.si). S 
preoblikovanjem vizualne podobe, povezovanjem z možnimi partnerji in zagotavljanjem spremljevalnega vizualnega 
materiala (kot so nalepke v grafični podobi podjetja, ki se prilegajo na tehtnico) smo kuhinjsko tehtnico začeli 
približevati novemu naboru bodočih uporabnikov. Z osredotočanjem na analizo uporabe tehtnice, raziskovanjem 
širšega področja in ob izdelavi novega ohišja oblikujemo spletno stran, ki nagovarja potencialne bodoče uporabnike 
in morebitne partnerje pri projektih. Pripravili smo tudi nov vizualni material v obliki fotografij, ikon in drugih 
delov, ki tvorijo nove identitete projekta. Odprtokodna rešitev tehtnice je bila predstavljena tudi v reviji IEEE Access.

Slika 3: Avtomatizirano vodeno vozilo (proizvajalec TPV) je bilo 
nadgrajeno z dodatno kamero, ki omogoča bolj inteligentno delovanje 
in izogibanje predmetom.
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Začeli smo raziskovalno delo v okviru projekta ARRS CODA – Context-aware on-device approximate computing 
(https://www.fri.uni-lj.si/en/projects/1719) v sodelovanju s Fakulteto za računalništvo in informatiko Univerze v 
Ljubljani. Predvideni primer uporabe je povezan z zmanjševanjem nevarnosti zaradi plazov. Začeli smo s specifikacijo 
uporabniških zahtev s potencialnimi deležniki, ki vključujejo turne smučarje (več kot 1000 odgovorov na spletno 
anketo), Planinsko zvezo Slovenije in Agencijo RS za okolje (individualni intervjuji).

V sklopu projekta Obzorja 2020 TETRAMAX – Technology Transfer via Multinational Application 
Experiments (https://www.tetramax.eu), ki podpira evropsko pobudo Smart Anything Everywhere na področju 
prilagojenega računanja z nizko porabo energije (CLEC) za kibernetsko-fizikalne sisteme in internet stvari v 
okviru pobude Smart Anything Everywhere, smo nadaljevali dejavnosti regionalnega kompetenčnega centra znotraj 
vseevropske mreže. V sodelovanju s SRIP-oma PMiS in SRIP ToP smo uspešno izvedli devet delavnic, namenjenih 
izobraževanju in izgradnji slovenskega ekosistema. Od teh je bilo sedem izobraževalnih tečajev na različnih tematikah 
s področij CLEC in dve predstavitveno-izobraževalni delavnici namenjenih širjenju in izgradnji lokalne mreže, na 
katerih smo predstavili globalne trende na področju e-zdravja ter naše trenutne aktivnosti in dosežke pri iskanju 
specifičnih rešitev za starejšo populacijo ter zanesljivo uporabo orodij UI v napovednem zdravstvenem varstvu.

IJS je partner v projektu Obzorja 2020 Athena (https://www.athenaequality.eu/), katerega cilj je 
odstranjevanje ovir za zaposlovanje in karierno napredovanje raziskovalk, zmanjšanje neravnovesja med spoloma 
v procesih odločanja ter ustvarjanje kulturne spremembe, ki je potrebna, da bi se izognili spolni pristranskosti 
in diskriminatornim praksam. V ta namen bomo pripravili načrt za enakost spolov (NES) in spremljali njegovo 
izvajanje. Za zagotovitev sistemskih institucionalnih sprememb v projektu načrtujemo izvedbo ocene že obstoječih 
postopkov in praks v partnerskih organizacijah ter analizo nacionalnih zakonodaj in političnih okvirov. Vzporedno 
bo vzpostavljen vključujoč postopek sodelovanja, katerega cilj je po eni strani razumeti potrebe in želje zaposlenih 
na inštitutu, po drugi strani pa jih izobraziti o izbranih temah, povezanih z enakovrednim obravnavanjem spolov. 
Kot končni rezultat bo vsaka partnerska organizacija pripravila in izvajala svoj specifični NES. Na IJS se aktivnosti 
v okviru projekta Athena izvajajo v devetih raziskovalnih oddelkih in v direktorjevi pisarni. Odsek za računalniške 
sisteme je sodeloval pri zbiranju podatkov o trenutnem stanju na IJS in pri izvedbi pogovornih intervjujev. Sodelovali 
smo tudi na področju promocije, v tej vlogi smo razpisali in promovirali javni natečaj za izbor logotipa Athena v 
slovenski regiji. Predstavnica odseka sodeluje v odboru GEPI, ki ima ključno vlogo pri pripravi in izvajanju NES. V 
tej vlogi je opravila del obveznega izobraževanja, ki ga je izvedel koordinator projekta.

Najpomembnejše objave v preteklem letu

1. Tome Eftimov, Bibek Paudel, Gorjan Popovski, Dragi Kocev, A framework for evaluating personalized ranking 
systems by fusing different evaluation measures, Big data research, 2021, 25, 100211-1-100211-13

2. Veljko Pejović, Tilen Matkovič, Mojca Ciglarič, Wireless ranging for contactless cognitive load inference in 
ubiquitous computing, International journal of human-computer interaction, 2021, 37, 19, 1849-1873

3. Rok Hribar, Timotej Hrga, Gregor Papa, Gašper Petelin, Janez Povh, Nataša Pržulj, Vida Vukašinović, Four 
algorithms to solve symmetric multi-type non-negative matrix tri-factorization problem, Journal of global 
optimization, 2021, 82, 2, 283–312

4. Lada Timotijević, Tome Eftimov, Barbara Koroušić Seljak, et al., Designing a research infrastructure (RI) on 
food behaviour and health: balancing user needs, business model, governance mechanisms and technology, 
Trends in food science & technology, 2021, 116, 405-414

5. Esther Molina-Montes, Barbara Koroušić Seljak, Robert Modic, Tome Eftimov, Irena Hren, Eva Valenčič, et al., 
Impact of COVID-19 confinement on eating behaviours across 16 European countries: the COVIDiet cross-national 
study, Food quality and preference, 2021, 93, 104231-1-104231-13

6. Riste Stojanov, Gorjan Popovski, Gjorgjina Cenikj, Barbara Koroušić Seljak, Tome Eftimov, A fine-tuned 
bidirectional encoder representations from transformers model for food named-entity recognition: algorithm 
development and validation, Journal of medical internet research, 2021, 23, 8, e28229 

7. Gordana Ispirova, Tome Eftimov, Barbara Koroušić Seljak, Domain heuristic fusion of multi-word embeddings 
for nutrient value prediction, Mathematics, 2021, 9, 16, 1941-1-1941-15

8. Margarita Antoniou, Gregor Papa, Differential evolution with estimation of distribution for worst-case scenario 
optimization, Mathematics, 2021, 9, 17, 2137-1-2137-22

9. Marko Pavlin, Franc Novak, Gregor Papa, Low power contactless bioimpedance sensor for monitoring breathing 
activity, Sensors, 2021, 21, 6, 2081-1-2081-14

10. Tome Eftimov, Peter Korošec, Deep statistical comparison for multi-objective stochastic optimization algorithm, 
Swarm and evolutionary computation, 2021, 61, 100837-1-100837-16
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Organizacija konferenc, kongresov in srečanj 

1. Spletna delavnica TETRAMAX: Keras in globoko učenje skozi zglede, Ljubljana, 14. 1. 2021
2. Spletna delavnica TETRAMAX: Tensorflow: uporaba onkraj globokega učenja, Ljubljana, 27. 1. 2021
3. Delavnica AI & Food and Nutrition v okviru konfrenece Applied Machine Learning Days 2021 (AMLD 2021), 

Ecublens, Šivca, 26.–30. 3. 2021
4. Spletna delavnica TETRAMAX: Uvod v programiranje Androida s Kotlinom, Ljubljana 21. 4. 2021
5. Spletna delavnica TETRAMAX: Izdelava lokacijskih storitev v Androidu, Ljubljana 5. 5. 2021
6. Spletna delavnica TETRAMAX: Identifying quality improvements in industrial optimization, Ljubljana, 25. 5. 2021
7. 38. delavnica Algoritmi po vzorih iz narave, Maribor (virtualno), 28. 5. 2021
8. Delavnica REPL4OPT: Representation Learning meets Meta-heuristic optimization v okviru konference IEEE 

CEC 2021, Krakov, Poljska, 28. 6.–1. 7. 2021 
9. Delavnica Good Benchmarking Practices for Evolutionary Computation Benchmarking v okviru konference 

IEEE CEC-2021, Krakov, Poljska, 28. 6.–1. 7. 2021
10. Delavnica Good Benchmarking Practices for Evolutionary Computation Benchmarking v okviru konference 

GECCO-2021, Lille, Francija, 10.–14. 7. 2021
11. Performance Assessment of Swarm Intelligence Algorithms v okviru 2021 International Conference on Swarm 

Intelligence (ICSI 2021), Qingdao, Kitajska, 17.–21. 7. 2021
12. Spletna predstavitvena delavnica TETRAMAX: Rešitve IKT za zdravo in aktivno staranje, 28. 9. 2021
13. 39. delavnica Algoritmi po vzorih iz narave, Ljubljana (virtualno), 1. 10. 2021
14. Spletna izobraževalna delavnica TETRAMAX: Načrtovanje strojne opreme in vgradnih sistemov z vezji FPGA, 

Ljubljana, 20. 10. 2021
15. Spletna izobraževalna delavnica TETRAMAX: Umetne nevronske mreže v praksi, Ljubljana, 3. 11. 2021
16. Spletna izobraževalna delavnica: Linking Food, Nutrition and Biomedical Data for Trustworthy AI in Predictive 

Healthcare, Ljubljana, 17. 11. 2021

Nagrade in priznanja 

1. Carola Doerr, dr. Tome Eftimov in Anja Jankovič: Best Paper Award pri EvoApps 2021 v sklopu EvoStar: 
EvoApplications: Towards Feature-Based Performance Regression/Using Trajectory Data (http://www.evostar.
org/2021/awards/) 

2. dr. Tome Eftimov, dr. Dragi Kocev, Gorjan Popovski, dr. Matej Petković in prof. dr. Barbara Koroušić Seljak: 
nagrada ARRS Odlični v znanosti 2021. Nagrado so prejeli v sekciji interdisciplinarne raziskave z naslovom: 
Vpliv pandemije COVID-19 na prehranjevalne navade.

MEDNARODNI PROJEKTI
1. EFSA - CAFETERIA; Podpora za avtomatizacijo določenih korakov postopka 

sistematičnega pregleda literature s pristopi umetne inteligence 
European Food Safety Authority – EFSA 
prof. dr. Barbara Koroušić Seljak

2. H2020 - TRUE; Poti prehoda v trajnostne sisteme stročnic v Evropi 
European Commission 
dr. Bojan Blažica

3. H2020 - TomRes; Nov celosten pristop k povečanju tolerance rastlin na posamične in 
kombinirane strese na primeru paradižnika 
European Commission 
dr. Bojan Blažica

4. H2020 - TETRAMAX; Prenos tehnologij prek večnacionalnih aplikacijskih 
eksperimentov 
European Commission 
dr. Marina Santo Zarnik

5. H2020 - SAAM; Podpora aktivnemu staranju z večstransko pomočjo 
European Commission 
prof. dr. Barbara Koroušić Seljak

6. H2020 - FNS-Cloud; Računalniški oblak in storitve za obdelavo podatkov iz področja ved 
o hrani, prehrani in varnosti 
European Commission 
prof. dr. Barbara Koroušić Seljak

7. H2020 - METROFOOD-PP; Projekt pripravljalne faze METROFOOD-RI 
European Commission 
prof. dr. Barbara Koroušić Seljak

8. H2020 - iRel40; Inteligentna zanesljivost 4.0 
European Commission 
prof. dr. Gregor Papa

9. H2020 - InSecTT; Inteligentne varne zanesljive stvari 
European Commission 
dr. Drago Torkar

10. H2020 - ATHENA; Izvajanje načrtov za enakost spolov za sprostitev raziskovalnega 
potenciala v raziskovalnih organizacijah in organizacijah za financiranje raziskav v 
Evropi 
European Commission 
dr. Vida Vukašinović

11. H2020 - COMFOCUS; Skupnost raziskovalcev, ki delujejo na področju potrošniških 
raziskav o hrani 
European Commission 
prof. dr. Barbara Koroušić Seljak

12. H2020 - DAIS; Porazdeljeni sistemi umetne inteligence 
European Commission 
prof. dr. Gregor Papa

PROGRAM
1. Računalniške strukture in sistemi 

prof. dr. Gregor Papa
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OBISKI 
V letu 2021 na odseku E7 nismo imeli obiskov.

SEMINARJI IN PREDAVANJA NA IJS 
1. Robert Modic, Peter Novak, Matevž Ogrinc: Predstavitev odsečnih spletnih strani,  

18. 1. 2021
2. dr. Bojan Blažica: SI4Care, 25. 1. 2021
3. dr. Veljko Pejović: Context-Adaptive Compressive Sensing for Resource-Efficient Mobile 

Computing, 1. 2. 2021
4. dr. Vida Vukašinović: Athena project − E7 responsibilities and your possibilities for its 

participation, 15. 2. 2021
5. Peter Novak: Smernice za predstavitve z uporabo projekcije, 22. 2. 2021
6. Gašper Petelin: Reproducible data analysis with Snakemake, 8. 3. 2021
7. prof. dr. Gregor Papa: Horizon Europe workprogrammes and project calls, 29. 3. 2021
8. Branko Skočir, MPŠ: Multi-hop communication in Bluetooth 4.0 Ad-hoc network,  

8. 4. 2021
9. Gjorgjina Cenikj, MPŠ: Food-Disease Relation Extraction, 19. 4. 2021
10. Marjeta Trobec: Podporne storitve CTT, 10. 5. 2021
11. dr. Tome Eftimov: Reducing Bias in Multi-Objective Optimization Benchmarking,  

24. 5. 2021
12. Jure Vreča: Detecting Network Intrusion Using Binarized Neural Networks, 2. 6. 2021
13. prof. dr. Peter Korošec: DSCTool, 7. 6. 2021
14. Rok Hribar: Parameter control in gradient based optimization, 14. 6. 2021
15. Jolanda Jakofčič: Practical financial implications for HE, 20. 9. 2021
16. Gašper Petelin: GPU-based accelerated computation of coalescence and breakup 

frequencies in OpenFOAM, 4. 10. 2021
17. Peter Novak: Spletna predstavitev raziskovalne rešitve − za pridobivanje novih 

sodelovanj in projektov (case study: DEXiWare), 11. 10. 2021
18. Gašper Petelin: Introduction to Docker, 2. 11. 2021

UDELEŽBA NA ZNANSTVENIH ALI 
STROKOVNIH ZBOROVANJIH 
1. Margarita Antoniou, IPSSC, 13. MPŠ študentska konferenca in Dan mladih 

raziskovalcev KMBO (virtualno), 28. 5. 2021
2. Margarita Antoniou, 38. delavnica Algoritmi po vzorih iz narave, Maribor (virtualno), 

1. 10. 2021 (1)
3. Margarita Antoniou, konferenca EUROGEN 2021, Atene, Grčija (virtualno),  

28.–30. 6. 2021 (1)
4. Margarita Antoniou, dr. Tome Eftimov, Gašper Petelin in Urban Škvorc, IEEE Congress 

on Evolutionary Computation, Krakow, Poljska (virtualno), 28. 6.–1. 7. 2021 (3)
5. doc. dr. Anton Biasizzo, prof. dr. Gregor Papa, dr. Drago Torkar in Jure Vreča, DAIS Kick-

off meeting, (virtualno) 10.–12. 5 2021
6. dr. Bojan Blažica, SI4CARE PP MEETING Live Learning Living LabSG meeting, Special 

hospital Merkur, Vrnjačka Banja, Srbija (virtualno), 21.–22. 10. 2021
7. dr. Bojan Blažica, HCI-SI 2021, Univerza na Primorskem, Koper (virtualno), 8. 11. 2021
8. dr. Tome Eftimov, Bioinformatics 2021, 12th International Conference of Bioinformatics 

Models, Methods and Algorithms, (virtualno), 11.–13. 2. 2021 (1)
9. dr. Tome Eftimov, EMO 2021, 11th Edition of International Conference Series on 

Evolutionary Multi-Criterion Optimization (virtualno), 28.–30. 3. 2021 (1)
10. dr. Tome Eftimov, 38. delavnica Algoritmi po vzorih iz narave, Maribor (virtualno),  

28. 5. 2021 (1)
11. dr. Tome Eftimov, prof. dr. Gregor Papa in Urban Škvorc, GECCO 2021, Lille, Francija 

(virtualno), 10.–14. 7. 2021 (2)

PROJEKTI
1. Kontekstno-odvisno približno računanje na mobilnih napravah 

dr. Bojan Blažica
2. Kakovost, varnost in pristnost živil in krme na osnovi proteinov žuželk 

prof. dr. Barbara Koroušić Seljak
3. Toponomastična dediščina Primorske 

doc. dr. Jurij Šilc
4. SI4CARE - Socialne inovacije za celostno zdravstveno oskrbo starajočega se prebivalstva 

v regijah ADRION-SI4CARE 
dr. Bojan Blažica

5. SRIP PMiS: Pametna mesta in skupnosti Podpora strateškim razvojno inovacijskim 
partnerstvom (SRIP) na prioritetnih področjih pametne specializacije, SRIP Pametna 
mesta in skupnosti 
prof. dr. Gregor Papa

6. SRIP-ToP: Strateška razvojna inovacijska partnerstva - Tovarne prihodnosti 
dr. Marina Santo Zarnik

7. Šolski lonec: Kontinuirano posodabljanje spletnega portala Šolski lonec za podporo 
implementaciji nacionalnih prehranskih smernic v vzgojno-izobraževalnih zavodih in 
prenos veščin e-orodja za načrtovanje kakovostnih šolskih obrokov v prakso 
prof. dr. Barbara Koroušić Seljak

8. Veš kaj ješ: Inovativne rešitve za informirane odločitve: zagotavljanje delovanja mobilne 
aplikacije VešKajJeš in nadgradnja z dodatnimi, za potrošnike koristnimi informacijami 
dr. Bojan Blažica

9. Veš kaj piješ: Podpora prebivalcem za zmanjševanje tvegane rabe alkohola z mobilno 
aplikacijo 
dr. Bojan Blažica

10. OPKP: Posodobitev Odprte platforme za klinično prehrano (OPKP) v skladu z 
nacionalnimi prehranskimi smernicami in sodobno računalniško tehnologijo 
prof. dr. Barbara Koroušić Seljak

11. CROSSING - Prehajanje mej in velikostnih redov - interdisciplinarni pristop 
prof. dr. Gregor Papa

12. Mr-BEC: Sodobni pristopi za primerjalno analizo v evolucijskem računanju  
(ARRS - postdoc projekt)  
dr. Tome Eftimov

12. dr. Tome Eftimov in prof. dr. Peter Korošec, COSEAL workshop (virtualno), 17. 9. 2021 (2)
13. dr. Tome Eftimov, vabljeno predavanje na IberHeLT 2021, delavnica v sklopu 

SEPLN2021 (virtualno), 21. 9. 2021
14. dr. Tome Eftimov, ETAI 2021, vabljeno predavanje (virtualno), 24. 9. 2021
15. dr. Tome Eftimov, Gordana Ispirova, prof. dr. Peter Korošec in prof. dr. Barbara Koroušić 

Seljak, FNS-Cloud konzorcijski sestanek (virtualno), 21. 10. 2021
16. dr. Tome Eftimov in prof. dr. Gregor Papa, EuroCC – AI Techniques: Advances, Analysis 

and Applications, Osijek, Hrvaška (virtualno), 11. 11. 2021 (2)
17. dr. Tome Eftimov, IEEE Symposium Series on Computing Inteligence 2021, Orlando, 

Florida, ZDA (virtualno), 4.–7. 12. 2021 (2)
18. Rok Hribar, Deep Learning with Keras (virtualno), 17.–18. 5. 2021 (1)
19. Rok Hribar, First Austrian-Slovenian HPC Meeting (ASHPC21) (virtualno),  

31. 5.–2. 6. 2021 (1)
20. Rok Hribar, 6th Int'l Summer School on Data Science (SSDS 2021) (virtualno),  

20.–24. 9. 2021 (2)
21. Rok Hribar, Konferenca SOR 21 (virtualno), 23.–24. 9. 2021 (1)
22. Rok Hribar, PRACE Autumn school 2021 (virtualno), 27.–30. 9. 2021 (2)
23. Rok Hribar, The advanced course on AI on Human Centered AI (ACAI 2021), Berlin, 

Nemčija, 11.–14. 10. 2021 (1)
24. Rok Hribar, prof. dr. Peter Korošec in prof. dr. Gregor Papa, iRel40 General Assembly 

(virtualno), 28. 10.– 5. 11. 2021
25. Rok Hribar in dr. Drago Torkar, InSecTT consortium meeting, Madrid, Španija,  

15.–18. 11. 2021 
26. dr. Barbara Koroušić Seljak, FNS-Cloud konzorcijski sestanek (virtualno), 19.–20. 10. 2021
27. prof. dr. Gregor Papa, ECS Brokerage 2021, Bruselj, Belgija (virtualno), 12.–13. 1. 2021
28. prof. dr. Gregor Papa, AI4SI, sestanek Programskega sveta (virtualno), 20. 1. 2021
29. prof. dr. Gregor Papa, eseia General Aseembly, Gradec, Avstrija (virtualno), 13. 4. 2021
30. prof. dr. Gregor Papa, iRel40 General Assembly (virtualno), 17.–21. 5. 2021
31. prof. dr. Gregor Papa, CROSSING mid-term evaluation meeting, (virtualno), 26. 5. 2021
32. prof. dr. Gregor Papa, ARTEMIS-IA General Assembly (virtualno), 11. 6. 2021
33. prof. dr. Gregor Papa, iRel40 review (virtualno), 16. 6. 2021
34. prof. dr. Gregor Papa, Konferenca Pametna mesta 2021: Aktivnosti evropskih mest za 

doseganje podnebne nevtralnosti (virtualno), 16. 9. 2021
35. prof. dr. Gregor Papa, CROSSING Advisory board meeting (virtualno), 17. 9. 2021
36. prof. dr. Gregor Papa, EIT Urban mobility, Ljubljana, 28. 10. 2021
37. prof. dr. Gregor Papa in Jure Vreča, DAIS: Consortium meeting, Lizbona, Portugalska, 

8.–12. 11. 2021
38. prof. dr. Gregor Papa, eseis General Assembly (virtualno), 16. 11. 2021
39. prof. dr. Gregor Papa, Konferenca GoDigital 2021, Ljubljana, 18. 11. 2021
40. prof. dr. Gregor Papa, INSIDE General Assembly (virtualno) 23. 11. 2021
41. Gašper Petelin, International Conference Nuclear Energy for New Europe, NENE, Bled, 

6.–9. 9. 2021 (1)
42. Gašper Petelin, The advanced course on AI on Human Centered AI (on-line), Berlin, 

Nemčija, 11.–14. 10. 2021
43. Gašper Petelin, 1st Virtual AutoML Fall School 2021 (virtualno), 8.–12. 11. 2021
44. Jure Vreča, IEEE 7th World Forum on Internet of Things, New Orleans, Louisiana, ZDA 

(virtualno), 30. 6. 2021 (1)
45. dr. Vida Vukašinović in dr. Marina Santo Zarnik, spletna delavnica: Načrt za enakost 

spolov na akademskih institucijah: zakaj in kako, 18. 2. 2021
46. dr. Marina Santo Zarnik, Capacity building for GEPI Committees, Module 1 (virtualno), 

19. 11. 2021
47. dr. Marina Santo Zarnik, Capacity building for GEPI Committees, Module 2 (virtualno), 

26. 11. 2021
48. dr. Marina Santo Zarnik, 9. Mednarodna konferenca Alma Mater EUROPAEA – Almera, 

Digitalna transformacija v znanosti, izobraževanju in umetnosti (virtualno),  
12.–13. 5. 2021 

49. dr. Marina Santo Zarnik, Proces podjetniškega odkrivanja 3. faza, Zdravje Medicina, 
Spletna delavnica v okviru prenove slovenske strategija pametne specializacije 
(virtualno), 6. 4. 2021
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RAZISKOVALNO DELO V TUJINI 
1. Gašper Petelin: Helmohltz-Zentrum Dresden Rossendorf, Dresden, Nemčija,  

1. 8. 2020–30. 6. 2021 (strokovno izpopolnjevanje)
2. prof. dr. Gregor Papa: Fakulteta za elektrotehniko, računalništvo in informacijsko 

tehnologijo, Univerza v Osijeku, Osijek, Hrvaška (virtualno), 13. 5.–13. 8. 2021 
(Erasmus+, raziskovalno sodelovanje)

SODELAVCI
Raziskovalci
1. doc. dr. Anton Biasizzo
2. dr. Bojan Blažica
3. dr. Tome Eftimov
4. prof. dr. Peter Korošec
5. prof. dr. Barbara Koroušić Seljak
6. prof. dr. Gregor Papa, vodja odseka
7. doc. dr. Veljko Pejović*
8. dr. Marina Santo Zarnik
9. doc. dr. Jurij Šilc, strokovni sekretar odseka, upokojitev 1. 8. 2021
10. dr. Drago Torkar
11. dr. Vida Vukašinović
Podoktorski sodelavci
12. dr. Marko Pavlin*
Mlajši raziskovalci
13. Margarita Antoniou, Msc. in Enviromental Protection and Sustainable Develop.,  Faculty 

of Eng., Hellenic Republic
14. Rok Hribar, univ. dipl. fiz.
15. Gordana Ispirova, Magistrica inf. in kom. tehnnologij
16. Gašper Petelin, mag. inž. rač. in inf.
17. Gorjan Popovski, Msc, odšel 20. 3. 2021
18. Urban Škvorc, mag. inž. rač. in inf.
19. Eva Valenčič, mag. inž. preh.
20. Jure Vreča, mag. inž. el.
Strokovni sodelavci
21. Robert Modic, dipl. inž. rač. in inf.
22. Peter Novak, mag. graf. inž.
23. Matevž Ogrinc, dipl. inž. rač. in inf. (UN)
Tehniški in administrativni sodelavci
24. Jolanda Jakofčič
25. Andraž Simčič
26. Andreja Vlašič, dipl. ekon. (VS)

Opomba
* delna zaposlitev na IJS

SODELUJOČE ORGANIZACIJE 
1. Abinsula, Sassari, Italija
2. Cosylab, d. d., Ljubljana, Slovenija
3. Cologne University of Applied Sciences, Cologne, Nemčija
4. Elaphe LAB, Ljubljana, Slovenija
5. European Sustainable Energy Innovation Alliance, Gradec, Avstrija
6. Esteco SpA, Trst, Italija
7. EuroFIR AISBL, Bruselj, Belgija
8. GINF Systerms ltd., Veszprem, Madžarska
9. GoOpti, d. o. o., Ljubljana, Slovenija
10. GS1 Slovenija, Ljubljana, Slovenija
11. Helmholtz-Zentrum Dresden-Rossendorf, Dresden, Nemčija
12. Hyb, d. o. o., Šentjernej, Slovenija
13. Infineon Technologies AG, Regensburg, Nemčija

14. Inštitut za nutricionistiko, Ljubljana, Slovenija
15. LIT Transit, Trzin, Slovenija
16. NIJZ, Nacionalni inštitut za javno zdravje, Ljubljana, Slovenija
17. Nutritics, Dublin, Irska
18. Onkološki inštitut Ljubljana, Ljubljana, Slovenija
19. Pacific Northwest National Laboratory, PNNL, ZDA
20. PBM3, profesionalne biomehanske meritve in merilniki, d. o. o., Ajdovščina, Slovenija
21. Pipistrel, d. o. o., Ajdovščina, Slovenija
22. PLAMTEX INT., d. o. o., Komenda, Slovenia
23. PROVENTUS, računalniške storitve, d. o. o., Šempeter pri Gorici, Slovenija
24. RISE Research Institutes of Sweden, Göteborg, Švedska
25. RWTH Aachen University, Aachen, Nemčija
26. Slovensko združenje za klinično prehrano, Ljubljana, Slovenija 
27. Splošna bolnišnica Novo mesto, Slovenija
28. Stanford University, Stanford, ZDA
29. The Leiden University, Leiden, Nizozemska
30. The University of Newcastle, Newcastle, Avstralija
31. TPV Automative, d. o. o., Novo mesto, Slovenija
32. University of Buenos Aires, Faculty of engineering, Buenos Aires, Argentina
33. Univerza na Primorskem, Fakulteta za matematiko, naravoslovje in informacijske 

tehnologije Koper, Slovenija
34. Univerza na Primorskem, Fakulteta za zdravstvene vede, Izola, Slovenija
35. Univerza sv. Cirila in Metoda, Fakulteta za elektrotehniko in informacijske tehnologije, 

Skopje, Severna Makedonija
36. Univerza sv. Cirila in Metoda, Fakulteta za informacijske znanosti in računalniško 

inženirstvo, Skopje, Severna Makedonija
37. Univerza sv. Cirila in Metoda, Fakulteta za računalništvo in inženiring, Skopje, Severna 

Makedonija
38. Univerza v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Ljubljana, Slovenija
39. Univerza v Ljubljani, Ekonomska fakulteta, Ljubljana, Slovenija
40. Univerza v Ljubljani, Fakulteta za družbene vede, Ljubljana, Slovenija
41. Univerza v Ljubljani, Fakulteta za elektrotehniko, Ljubljana, Slovenija
42. Univerza v Ljubljani, Fakulteta za gradbeništvo in geodezijo, Ljubljana, Slovenija
43. Univerza v Ljubljani, Fakulteta za matematiko in fiziko, Ljubljana, Slovenija
44. Univerza v Ljubljani, Fakulteta za računalništvo in informatiko, Ljubljana, Slovenija
45. Univerza v Ljubljani, Fakulteta za strojništvo, Ljubljana, Slovenija
46. Univerza v Ljubljani, Fakulteta za šport, Ljubljana, Slovenija
47. Univerza v Ljubljani, Zdravstvena fakulteta v Ljubljani, Slovenija
48. Univerza v Mariboru, Fakulteta za elektrotehniko, računalništvo in informatiko v 

Mariboru, Slovenija
49. Univerza v Mariboru, Fakulteta za zdravstvene vede, Maribor, Slovenija
50. Univerza v Novi Gorici, Poslovno-tehniška fakulteta, Nova Gorica, Slovenija
51. Univerza v Osijeku, Fakulteta za elektrotehniko, računalništvo in informacijsko 

tehnologijo, Osijek, Hrvaška
52. Univerzitetni klinični center, Pediatrična klinika, Ljubljana, Slovenija
53. University of Pannonia, Veszprem, Madžarska
54. University of Strathclyde, Glasgow, Škotska
55. URI Soča, Ljubljana, Slovenija
56. Virtual Vehicle Research GmbH, Gradec, Avstrija
57. Sorbonne Université and CNRS, Laboratoire d‘Informatique de Paris 6, Pariz, Francija
58. Special hospital Merkur, Vrnjačka Banja, Srbija
59. XLAB, d. o. o., Ljubljana, Slovenija
60. Zgodovinski inštitut Milka Kosa, ZRC SAZU, Ljubljana
61. Zveza potrošnikov Slovenije, Ljubljana, Slovenija
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E-8
ODSEK ZA TEHNOLOGIJE ZNANJA 

Vodja:

prof. dr. Sašo Đeroski

Področje dela Odseka za tehnologije znanja je razvoj metod umetne inteligence in drugih 
naprednih informacijskih tehnologij, ki podpirajo pridobivanje, upravljanje, modeliranje in uporabo 
znanja in podatkov ter tako omogočajo na znanju temelječo družbo. Naše raziskave pokrivajo številna 
področja umetne inteligence, kot sta strojno učenje in obdelava naravnega jezika, zajemajo pa tudi 
druga področja, kot je podpora odločanju. Obsegajo pet stebrov: strojno učenje, podpora odločanju in 
umetna inteligenca, umetna inteligenca in znanost, jezikovne tehnologije in digitalna humanistika 
ter tehnologije znanja za družbo. Razvite tehnologije znanja uporabljamo na različnih področjih, 
od trajnostnega kmetijstva do personalizirane medicine in zdravstva, prek medijev, izobraževanja 
in umetnosti ter različnih industrijskih sektorjev, kot so energija, promet in vesoljske raziskave.

Leta 2021 smo bili vključeni v enaindvajset domačih projektov, trinajst projektov v okviru Obzorja 2020, 
koordinirali pa smo dva evropska projekta, EMBEDDIA in IMSyPP. Vključeni smo bili tudi v dve COST-akciji, en 
CEF-projekt, dva infrastrukturna projekta in štiri tržne projekte. Na odseku smo imeli tudi pet projektov mladih 
raziskovalcev, v okviru katerih so ti izvajali svoje doktorske raziskave.

Strojno učenje 
Na tem področju smo se osredotočili na metode za napovedovanje več ciljnih spremenljivk. Razvili smo nove 

metode za učenje poševnih odločitvenih dreves, tako za preproste naloge nadzorovanega učenja, kot sta klasifikacija 
in regresija, kot tudi za bolj zapletene nadzorovane naloge napovedovanja strukturiranih izhodov, 
kot so večoznačna klasifikacija, hierarhična večoznačna klasifikacija in večciljna regresija. Poleg 
tega smo te metode razširili na delno nadzorovano učenje za enostavne in zapletene učne naloge 
(kot je napovedovanje strukturiranih izhodov). Razvili smo tudi metodologijo združevanja 
različnih meril vrednotenja v okviru priporočilnih sistemov. Na koncu smo izvedli študijo za 
analizo in razlago učinkovitosti metod za večoznačno klasifikacijo glede na lastnosti podatkov. 

Na področju strojnega učenja smo se ukvarjali tudi z nalogo učenja reprezentacij, kjer 
smo razvili metode za rudarjenje podatkov za analizo heterogenih podatkov in jih uporabili 
v več aplikacijskih domenah. Vrhunski znanstveni dosežek je znanstvena monografija 
Representation Learning: Propositionalization and Embeddings avtorjev N. Lavrač, V. 
Podpečan in M. Robnik Šikonja. Monografija, ki ima 163 strani, je izšla pri založbi Springer, 
predstavi pa več izvirnih metod strojnega učenja za učenje reprezentacij podatkov in predznanja: 
metode propozicionalizacije relacijskih podatkov (RSD, Wordification, PropStar in PropDRM), 
metode transformacije semantično označenih podatkov (SDM-Aleph in NetSDM) ter metode 
transformacije heterogenih informacijskih omrežij (TEHmINe in HINMINE). Monografija 
poleg navedenih izvirnih algoritmov poda tudi celosten pregled raziskovalnega področja 
učenja reprezentacij, dosežen z vzpostavitvijo enotne terminologije in skupnega okvira, ki sta 
omogočila enovit opis tehnik učenja reprezentacij za potrebe klasičnega strojnega učenja in 
sodobnih globokih nevronskih mrež. Razvili smo nov pristop Deep Node Ranking (DNR) za 
nevro-simbolno učenje reprezentacij in klasifikacijo vozlišč v omrežjih, objavljenem v reviji 
International Journal of Intelligent Systems, ter primere uporabe pristopa DNR za učinkovito 
funkcijsko anotacijo neznanih proteinov in zaznavo t. i. botov v socialnih omrežjih. Razvili smo 
nov pristop za regresijsko analizo vozlišč, osnovan na transfernem pristopu učenja ter uporabljen 
za analizo razširjanja aktivacij, ki je bil objavljen v reviji Complex Systems.

Podpora pri odločanju in umetna inteligenca 
Na področju podpore pri odločanju razvijamo metode in tehnike odločitvenega modeliranja ter podporna 

računalniška orodja. V letu 2021 smo razvijali novo generacijo programske opreme za gradnjo in uporabo 
odločitvenih modelov po metodi DEX. Poleg modernejše tehnološke zasnove in možnosti podpore v različnih 
okoljih (mrežno, java, .NET, R, Python) gre tudi za izvedbo razširjene metode DEX, ki smo jih predlagali in razvili 
v preteklih letih: integracija kvalitativnih in kvantitativnih elementov, relacijsko modeliranje, napredne analize 
alternativ. Mrežno različico programske opreme, Dex2Web, smo opisali v nagrajenem referatu. V Springerjevi knjigi 

Slika 1: Naslovnica znanstvene monografije 
Representation Learning: Propositionalization 
and Embeddings avtorjev N. Lavrač, V. Podpečan 
in M. Robnik Šikonja. Monografija, ki ima 163 
strani, je izšla leta 2021 pri založbi Springer. 
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EURO Working Group on DSS: A tour of the DSS developments over the 
last 30 years, ki povzema zadnjih trideset let razvoja področja sistemov za 
podporo pri odločanju, smo prispevali poglavje o naših izkušnjah pri gradnji 
odločitvenih modelov v zahtevnih odločitvenih situacijah in njihovem 
kombiniranju z metodami strojnega učenja. V okviru razvoja sistemov 
za podporo pri odločanju v kmetijstvu smo razvili orodje DEXiWare, ki je 
namenjeno učinkovitemu povezovanju modulov, iz katerih so sestavljeni 
sistemi za podporo odločanja, ki temeljijo na večkriterijskih odločitvenih 

modelih. Orodje je namenjeno raziskovalcem in razvijalcem DSS, njegov splošni opis pa je podan na spletni strani 
orodja DEXiWare (http://dexiware.ijs.si/).

Na področju razložljive umetne inteligence smo razvili in ovrednotili nove metode za rangiranje značilk pri 
klasifikaciji z več razredi in večoznačni klasifikaciji, ki temeljijo na metodah iz družine Relief ter vložitvah vhodnega 
in izhodnega prostora v nizkorazsežne mnogoterosti. Podobno smo razvili metode za nenadzorovano rangiranje 
značilk, katerih ogrodje so naključni gozdovi in sorodni algoritmi ter družina metod Relief po eni strani ter omrežja 
povezav med atributi po drugi strani. Nadalje smo razvili in ovrednotili metodo za primerjavo urejenih seznamov 
(imenovano mehki Jaccardov indeks), ki se lahko uporablja v različnih kontekstih, vključno z rangiranjem značilk, 
iskanjem informacij in drugimi nalogami. 

Umetna inteligenca za znanost 
Na tem področju smo nadaljevali delo na semantičnih tehnologijah za podporo procesa analize podatkov 

v duhu odprte znanosti. Poleg tega smo začeli sodelovati pri razvoju ontoloških virov za področje optimizacije. 
Projekt IMPERATRIX je namenjen izboljšanju ponovljivosti eksperimentov in ponovne uporabe rezultatov raziskav 
pri kompleksni analizi podatkov. V okviru projekta smo se ukvarjali z nadaljnjim razvojem ontoloških opisov 
algoritmov strojnega učenja ter z razvojem spletnega sistema za poizvedovanje po podatkovnih množicah in izvedenih 
računskih eksperimentih za nalogo večoznačne klasifikacije. Ontologijo OntoDM-core smo razširili z modulom za 
predstavitev algoritmov strojnega učenja in vključili podrobnejšo predstavitev algoritmov, vključno z izrazi, kot so 
hiperparameter, optimizacijski problem, funkcija kompleksnosti itd. Razviti ontološki modul bo uporabljen kot 
hrbtenica repozitorija in baze znanja za shranjevanje semantičnih opisov algoritmov, ki bodo v pomoč razvijalcem 
algoritmov in domenskim strokovnjakom. 

Za podporo primerjalnega testiranja algoritmov na področju optimizacije smo razvili ontologijo primerjalne 
analize optimizacijskih algoritmov (OPTION). Naša ontologija zagotavlja besednjak, potreben za semantično 
označevanje ključnih entitet, vključenih v proces primerjalne analize, kot so algoritmi, optimizacijski problemi 
in mere za vrednotenje uspešnosti. Zagotavlja tudi sredstva za avtomatizirano integracijo podatkov, izboljšano 
interoperabilnost, zmogljive zmožnosti poizvedovanja in sklepanja, s čimer se obogati vrednost izvornih podatkov. 
Uporabnost ontologije OPTION smo pokazali tako, da smo označili in poizvedovali o uspešnosti primerjalnih testov 
iz korpusnih podatkov delavnice BBOB. Ta primer uporabe je mogoče preprosto razširiti na druge zbirke podatkov 
za primerjalno analizo.

Na področju računalniškega odkrivanja znanstvenih zakonitosti, ključnega področja uporabe metod 
umetne inteligence v znanosti, so se naše raziskave osredotočile na projekt SESAME Avtomatizirana sinteza in 
analiza znanstvenih modelov. Predlagali smo uporabo verjetnostnih gramatik za predstavitev domenskega znanja 
v procesu odkrivanja enačb. Pristop avtomatiziranega procesnega modeliranja dinamičnih sistemov smo uporabili 
za modeliranje urbanega odtoka meteornih voda in za načrtovanje ukrepov za obvladovanje padavinskih voda.

Na povezanem področju računalniške ustvarjalnosti smo razvili nove 
metode za kreativno tvorjenje besedil, ki temeljijo na splošni arhitekturi 
za računalniško ustvarjalnost, in jih uporabili na domeni generiranja 
vremenskih poročil. Predlagali smo tudi novo metodo za avtomatsko 
generiranje znanstvenih vprašanj in jo integrirali v naš sistem RoboCHAIR.

Strojno učenje smo uporabljali tudi na več različnih znanstvenih 
področjih, kar je privedlo do objav tako na področju računalništva kot 
na področjih drugih znanstvenih disciplin. Na področju naravoslovja, 
medicine in farmacije smo tako izvedli virtualno presejalno testiranje spojin 
s ciljem identifikacije spojin, ki bi zmanjšale pljučno fibrozo, in sicer znotraj 
slovensko-italijanskega projekta INTERREG V-A TRAIN: (Velepodatki in 
modeli bolezni: čezmejna platforma validiranih kompletov za biotehnološko 
industrijo). Trije nacionalni projekti razvijajo raziskovalne infrastrukture, 
npr. za bioinformatiko (RI-SI ELIXIR), in jih uporabljajo za probleme s 
področja znanosti o življenju in okolju ter za raziskovanje odnosa med 

Slika 2: Sankey diagram, ki prikazuje prehode članstva med mrežnimi 
skupnostmi v petih časovnih točkah v obdobju 2018–2020. Prevladujejo 
štiri glavne skupnosti: leva (Left, rdeča), desna (Right, vijolična), SDS 
(SDS, modra) in športna (Sports, zelena). Preostale, običajno manjše, 
skupnosti so označene kot Rest. Upoštevajte, da se v vsaki časovni točki 
omrežjem lahko pridružijo novi uporabniki Twitterja (new), nekateri 
uporabniki pa lahko zapustijo omrežja (lost).

Sašo	Džeroski	in	Marko	Debeljak	sta	imela	
vabljeno	predavanje	na	6.	spletni	konferenci	
o	novih	tehnologijah	v	kmetijstvu,	ki	je	bila	9.	

decembra	2021,	kjer	sta	predstavila	možnosti	
in	primere	uporabe	metod	umetne	inteligence	v	

kmetijstvu.

https://www.ijs.si/ijsw/ARRSProjekti/2019/Avtomatizirana%20sinteza%20in%20analiza%20znanstvenih%20modelov
https://www.ijs.si/ijsw/ARRSProjekti/2019/Avtomatizirana%20sinteza%20in%20analiza%20znanstvenih%20modelov
https://www.ita-slo.eu/en/train
https://www.ita-slo.eu/en/train
https://www.ita-slo.eu/en/train
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izpostavljenostjo okolju in človeškega zdravja. Slednje je tema projekta NEURODYS − Nevropsihološke disfunkcije, ki 
jih povzroča nizka stopnja izpostavljenosti izbranim onesnaževalom iz okolja pri občutljivi populaciji in obravnava 
posledice izpostavljenosti živemu srebru na zdravje mater in otrok. Pri projektu Restavriranje plesnivih slik na 
platnu: izboljšanje ali poslabšanje? raziskujemo škodo, ki jo umetniškim slikam povzročajo plesni, tako smo na 
primer raziskali povezave med lastnostmi slik in tovrstno škodo.

Jezikovne tehnologije in digitalna humanistika 
Na teh področjih se ukvarjamo z obdelavo in razumevanjem naravnega 

jezika, analitiko besedil in omrežij, odprtimi jezikovnimi viri in digitalno 
humanistiko. Na področju obdelave in razumevanja naravnega jezika 
smo nadaljevali delo na evropskem projektu EMBEDDIA (Medjezikovne 
vektorske vložitve za manj zastopane jezike v evropskih medijih), ki ga 
koordiniramo. V sklopu projekta želimo rešiti številne težave medijske 
industrije v zvezi z analizo novic in komentarjev, predvsem s pomočjo 
inovacij pri uporabi medjezikovnih besednih vložitev skupaj z globokimi 
nevronskimi mrežami. Ta tehnologija omogoča uporabo obstoječih 
enojezičnih virov pri razvoju modelov v različnih jezikih. V letu 2021 so 
bili rezultati predstavljeni raziskovalni skupnosti na hackatonu/delavnici 
Hackashop o analizi vsebine medijskih novic in avtomatiziranem 
ustvarjanju poročil, ki smo ga organizirali v okviru konference EACL 
(European Association of Computational Linguistics) in je zbral 24 
raziskovalcev iz akademskega sveta in industrije. Glavni dogodek, 
namenjen strokovnjakom iz industrije, je bila konferenca Orodja 
EMBEDDIA umetne inteligence za medijsko industrijo decembra 2021, 
kjer so bila orodja predstavljena več kot 80 udeležencem iz medijskih podjetij 
in raziskovalnih institucij iz vse Evrope. Soorganizirali smo tudi skupno 
nalogo o prepoznavanju imenskih entitet v slovanskih jezikih in predlagali 
nov pristop k prepoznavanju imenskih entitet.

Večina naših metod na osnovi globokih nevronskih mrež uporablja pristop prenosnega učenja, ki temelji 
na predhodnem učenju jezikovnega modela, kar omogoča boljšo zmogljivost modela z uporabo manjše količine 
označenih učnih podatkov. Ta pristop smo pred kratkim uporabili za razvoj novih metod za oceno berljivosti besedil. 
Razvili smo tudi nevronski sistem za luščenje ključnih besed TNT-KID in ga razširili za doseganje boljšega priklica, 
zdaj pa ga za uporabo testira največja estonska medijska hiša. Za potrebe iste medijske hiše smo razvili še pristop 
za pridobivanje zanimivih novic iz druge države, ukvarjali pa smo se tudi s kategorizacijo tem na podatkih finske 
tiskovne agencije STT. 

Začeli smo delo na evropskem projektu MaCoCu (Massive Collection and Curation of Monolingual and Bilingual 
Data: Focus on Under-resourced Languages), kjer smo vzpostavili infrastrukturo za zajem besedil s spleta in izvedli 
prvo iteracijo zajema z 12 ciljnih vrhnjih domen. Zajeta besedila bodo uporabljena za gradnjo velikih zbirk besedil, 
namenjenih gradnji enojezičnih jezikovnih modelov, in luščenju prevodov za izboljšanje modelov strojnega 
prevajanja. Začeli smo tudi delo na nadaljnji obogatitvi zajetih besedil z razvojem tipologije in podatkovne množice 
za žanrsko identifikacijo spletnih besedil (http://hdl.handle.net/11356/1467).   

Nadaljevali smo razvoj pristopov za razumevanje delovanja metod strojnega učenja in njihovo optimizacijo za 
področje računalniške obdelave jezikov. Razvili smo razlagalne tehnike nevronskih klasifikatorjev, ki temeljijo na 
razširitvi metod SHAP in na analizi samopozornosti. Razvili smo tudi pristop avtomatiziranega strojnega učenja 
autoBOT, ki temelji na evolucijskem algoritmu za hkratno optimizacijo različnih redkih in gostih predstavitev za 
dano nalogo razvrščanja besedil, in uporabili metode odkrivanja podskupin za razumevanje sentimenta novic.

V okviru projekta CANDAS (Računalniško podprta večjezična analiza novičarskega diskurza s kontekstualnimi 
besednimi vložitvami) smo prilagodili naše metode, ki temeljijo na kontekstualnih vložitvah, za namene analize 
različnih stališč v novicah, ki poročajo o temi LGBTIQ+ in COVID-19. Razvijali smo tudi metode za polavtomatizirano 
luščenje metafor. V okviru projekta TermFrame (Terminologija in sheme znanja v medjezikovnem prostoru) 
smo prispevali k razvoju večmodalne baze znanja za področje krasoslovja in predlagali metodo za usklajevanje 
terminologije na podlagi besednih vložitev.

Razvili smo tudi dve novi metodi za semantično razčlenitev besedil, temeljno nalogo na področju računalniške 
obdelave jezika. Prva temelji na inkrementalnem razčlenjevanju z uporabo vektorskih modelov in je primerna za 
obdelavo dialoga. Druga pa na velikih predhodno naučenih nevronskih modelih in uporablja poenostavljene vmesne 
predstavitve ter dosega vrhunske rezultate pri razčlenjevanju naravnega besedila v poizvedbe SQL za iskanje po 
podatkovnih bazah. Razvili smo tudi metode za razumevanje strukture dialoga in interakcije v velikih skupinah, 

V	okviru	projekta	EMBEDDIA	smo	organizirali	
dva	dogodka	za	raziskovalce	in	strokovnjake	
iz	medijske	industrije,	kjer	smo	predstavili	vire,	
rezultate	in	orodja,	ki	jih	združuje	Medijski	
asistent	EMBEDDIA.	V	okviru	hekatona	in	
delavnice	Hackashop	on	News	Media	Content	
Analysis	and	Automated	Report	Generation	
v	sklopu	EACL	2021	je	sodelovalo	24	
raziskovalcev,	konference	Orodja	umetne	
inteligence	za	medijsko	industrijo	pa	se	je	
udeležilo	več	kot	80	predstavnikov	medijske	
industrije	in	raziskovalcev	iz	vse	Evrope.

Slika 3: Glavna orodja, ki jih vključuje medijski asistent EMBEDDIA 
(https://embeddia.texta.ee/).

https://www.ijs.si/ijsw/ARRSProjekti/2018/Nevropsiholo%C5%A1ke%20disfunkcije%2C%20ki%20jih%20povzro%C4%8Da%20nizka%20stopnja%20izpostavljenosti%20izbranim%20onesna%C5%BEevalom%20iz%20okolja%20pri%20ob%C4%8Dutljivi%20populaciji%20%E2%80%93%20NEURODYS
https://www.ijs.si/ijsw/ARRSProjekti/2018/Nevropsiholo%C5%A1ke%20disfunkcije%2C%20ki%20jih%20povzro%C4%8Da%20nizka%20stopnja%20izpostavljenosti%20izbranim%20onesna%C5%BEevalom%20iz%20okolja%20pri%20ob%C4%8Dutljivi%20populaciji%20%E2%80%93%20NEURODYS
http://candas.ijs.si/
http://candas.ijs.si/
http://termframe.ff.uni-lj.si/
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ki temeljijo na nevronskih metodah obdelave naravnega jezika in analizi 
družbenih omrežij, da bi razumeli naravo razlag, odločanja in vpliva v 
velikih organizacijah.

Ena veja uporabnih raziskav se je osredotočala na covid-19. Razvili 
smo metodo za odkrivanje lažnih novic v zvezi s covidom-19, ki temelji na 
pristopu združevanja nevronskih predstavitev. Razvili smo spletni sistem 
za prioritetizacijo literature o covidu-19, ki temelji na nenadzorovanem 
luščenju ključnih besed in fraz ter učenju vektorskih predstavitev 
dokumentov. Poleg tega smo sodelovali pri skupni nalogi večznačne 
klasifikacije člankov, povezanih s covidom-19. Naslednja veja raziskav 
se je osredotočala na ocenjevanje kognitivnih motenj. Za diagnozo 

Alzheimerjeve bolezni smo razvili večmodalne metode, ki temeljijo na časovno pogojenem združevanju besedilnih, 
dialoških in akustičnih značilk spontanega govora.

Na področju analize besedila, spleta in omrežij je naš raziskovalni pristop združevanje metod rudarjenja besedil, 
omrežne analize in odkrivanja tem, da bi razkrili in poudarili osnovne značilnosti na različnih področjih. Glavni 
viri podatkov, ki jih analiziramo, so družbeni mediji (Twitter, Facebook, YouTube). Koordiniramo evropski projekt 
IMSyPP (Innovative Monitoring Systems and Prevention Policies of Online Hate Speech), katerega cilj je razvoj 
modelov za avtomatsko odkrivanje in sledenje sovražnega govora. Zgradili in analizirali smo slovensko retweet 
mrežo v obdobju 2018−2020. Rezultati odkrivanja skupnosti kažejo evolucijo skupnosti skozi čas z naraščajočo 
polarizacijo med levo in desno orientiranimi superskupnostmi. Zaznane teme kažejo, da prevladujeta politika in 
ideologija ter da pritegneta tudi največji delež sovražnih tvitov. Analiza komentarjev italijanskega YouTuba razkriva 
podobno porazdelitev razredov sovražnega govora kot na slovenskem Twitterju. Vendar pa tukaj ni bilo jasne ali 
pomembne povezave med stopnjami sovražnega govora in dezinformacijami.

V okviru projekta Formica 2 (Kvantitativna in kvalitativna analiza nereguliranih delov finančnega poročanja 
podjetij) smo primerjali različne metode za luščenje v prihodnost usmerjenih stavkov v letnih poročilih podjetij in 
predlagali metodo za klasifikacijo finančnih konceptov v okviru tekmovanja FinSim-2.

Nadaljevali smo delo na slovensko-flamskem bilateralnem temeljnem raziskovalnem projektu LiLaH Jezikovna 
krajina sovražnega govora na družbenih medijih, v okviru katerega smo objavili angleški, slovenski in hrvaški 
nabor Facebookovih komentarjev, ročno označenih za sovražni govor, skupaj z ustreznimi modeli napovedi (https://
huggingface.co/classla). Objavili smo tudi najsodobnejši transformacijski model za hrvaški, bosanski, črnogorski in 
srbski jezik BERTić (https://huggingface.co/classla/bcms-bertic) in referenčno podatkovno množico za ocenjevanje 
zdravorazumskega sklepanja za hrvaščino COPA-HR (http://hdl.handle.net/11356/1404). Povezano s projektom 
LiLaH smo sodelovali tudi pri objavi hrvaške psiholingvistične baze podatkov, ki je uporabna za analizo implicitnega 
in prikritega sovražnega govora, organizirali pa smo tudi skupno nalogo na temo normalizacije večjezičnih besedil 
MultiLexNorm, v kateri smo tudi sodelovali; naš sistem je zasedel drugo mesto. V zvezi z obdelavo nestandardnega 
jezika smo objavili članek o skupnem razvoju raziskovalne infrastrukture za obdelavo nestandardnega jezika v 
slovenskem, hrvaškem in srbskem jeziku.

Medjezikovne vložitve se lahko uporabljajo za prenos modelov 
strojnega učenja med jeziki in s tem nadomeščajo nezadostno količino 
podatkov v jezikih z manj digitalnimi viri. Uporabili smo medjezikovne 
vložitve za prenos modelov strojnega učenja za razpoznavanje sentimenta 
na Twitterju med 13 jeziki. Naši poskusi kažejo, da je prenos modelov 
med podobnimi jeziki smiseln, medtem ko razširitev nabora podatkov 
ni povečala zmogljivosti napovedovanja. Obravnavali smo tudi nalogo 
prepoznavanja žaljivega govora, kjer smo med drugim uporabili čezjezični 
prenos modelov v primerih, kjer je na voljo nič ali malo učnih primerov 
v ciljnem jeziku. Opisano metodo za moderiranje komentarjev trenutno 
testira hrvaški portal 24sata. Pristop prenosnega učenja smo uporabili tudi 
za odkrivanje diahronih semantičnih sprememb in analizo znanstvenega 
diskurza na temo ekosistemskih storitev. 

Na področju odprtih jezikovnih virov vodimo CLARIN.SI, slovensko 
nacionalno vozlišče evropske raziskovalne infrastrukture CLARIN ERIC, ki 
omogoča enostavno objavo in trajnosten dostop do digitalnih jezikovnih 
podatkov za znanstvenike s področja humanistike in družboslovja ter drugih 
strok, ki uporabljajo ali proizvajajo jezikovne vire. CLARIN.SI vzdržuje 
CTS certificirani repozitorij jezikovnih virov, spletna konkordančnika in 
druge spletne storitve ter podpira ustvarjanje jezikovnih virov in promocijo 
digitalnega jezikoslovja.

Slika 4: Shematski prikaz učnega režima za eksperimente zaznavanja 
žaljivega govora med jeziki.

Sodelavci	odseka	so	se	udeležili	tekmovanja	
o	razpoznavanju	lažnih	novic	o	covidu-19	v	

okviru	dogodka	CONSTRAINT	2021	Fighting	an	
Infodemic:	covid-19,	ki	je	potekalo	hkrati	z	AAAI	

2021.	Cilj	je	bil	določiti,	ali	določen	dokument	
vsebuje	lažna	dejstva,	vezana	na	covid-19.	Naša	
skupina	se	je	uvrstila	med	najboljših	5	%	rešitev,	

rezultat	pa	je	le	za	1,5	%	odstopal	od	najboljše	
rešitve.

http://www.ef.uni-lj.si/raziskovanje/nacionalni_projekti/Igor-Loncarski
http://www.ef.uni-lj.si/raziskovanje/nacionalni_projekti/Igor-Loncarski
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CLARIN.SI je bil partner pri projektu ParlaMint, ki ga je financiral CLARIN ERIC in smo ga uspešno zaključili leta 
2021. Vodili smo gradnjo korpusa ParlaMint, ki vsebuje 500 milijonov besed jezikoslovno označenih parlamentarne 
razprave 17 evropskih držav in je bil objavljen v repozitoriju CLARIN.SI pod licenco CC BY [http://hdl.handle.
net/11356/1405, http://hdl.handle.net/11356/1388]. CLARIN.SI je sodeloval tudi pri projektu RDA Node Slovenia, 
ki ga vodi slovensko vozlišče raziskovalne infrastrukture CESSDA. Tu smo vodili delovno skupino za usklajevanje 
dela slovenskih repozitorijev raziskovalnih podatkov, kjer smo izdelali kvantitativno in kvalitativno analizo 13 
repozitorijev s poudarkom na certificiranju in načelih FAIR.

V okviru projekta Razvoj slovenščine v digitalnem okolju, ki ga financira Ministrstvo za kulturo RS, in s partnerji 
iz 12 institucij razvijamo metode za luščenje terminologije in odkrivanje pomenskih premikov, CLARIN.SI pa je 
pristojen za arhiviranje in dostopnost vseh virov, izdelanih v okviru projekta. CLARIN.SI tudi omogoča dostop do 
svoje platforme WebAnno za ročno označevanje korpusov in ponuja pomoč pri označevanju ter izdeluje smernice 
za uporabo standardov in dobrih praks pri kodiranju in označevanju jezikovnih virov projekta. Tako smo npr. 
pomagali pri anotaciji korpusa terminsko označenih besedil RSDO5, izdelanega na ZRC SAZU [http://hdl.handle.
net/11356/1400]. V okviru projekta smo prispevali k izdelavi novih različic treh slovenskih referenčnih korpusov, 
in sicer Učnega korpusa ssj500k 2.3. [http://hdl.handle.net/11356/1434, Govornega korpusa Gos 1.1. [http://hdl.
handle.net/11356/1438] in Govornega korpusa Gos VideoLectures 4.2 [http://hdl.handle.net/11356/1444]. Objavili 
smo tudi nove različice programske opreme za avtomatsko jezikoslovno označevanje slovenskih besedil CLASSLA 
[https://pypi.org/project/classla/].

Kodirali in jezikovno označili smo več korpusov, ki so bili zgrajeni na ZRC SAZU: Korpus slovenske književnosti 
iz leta 1968 Maj68 [http://hdl.handle.net/11356/1430], Korpus slovenskih šolskih besedil [http://hdl.handle.
net/11356/1413] in Korpus starejše slovenske pripovedne proze PriLit [http://hdl.handle.net/11356/1319].

V okviru delovanja Centra znanja CLARIN.SI in CLADA-BG za južnoslovanske jezike (CLASSLA) smo izdali 
primerljive korpuse južnoslovanskih Wikipedij CLASSLA-Wikipedia, korpus hrvaških novic z novičarskih portalov 
ENGRI (2014-2018) [http://hdl.handle.net/11356/1416], črnogorski spletni korpus meWaC [http://hdl.handle.
net/11356/1429], zbirko besedil za učenje transformacijskih modelov BERTić [http://hdl.handle.net/11356/1426], 
korpus hrvaškega pisnega jezika tipičnih govorcev in govorcev z jezikovnimi motnjami RAPUT 1.0 [http://hdl.handle.
net/11356/1435], korpus srbskih načinov naslavljanja [http:/ /hdl.handle.net/11356/1422] in novo različico modela 
CLASSLA-StanfordNLP za oblikoskladenjsko označevanje knjižne makedonščine [http://hdl.handle.net/11356/1395 ] 
in slovenščine [http://hdl.handle.net/11356/1392]. Objavili smo tudi prvi odprti model za samodejno prepoznavanje 
hrvaškega govora [https://huggingface.co/classla/wav2vec2-xls-r-parlaspeech-hr].

CLARIN.SI je bil leta 2020 soorganizator bienalne konference o jezikovnih tehnologijah in digitalni humanistiki. 
Leta 2021 smo uredili posebno številko revije Slovenščina 2.0, ki vsebuje izbor razširjenih prispevkov iz zbornika 
konference. Na ravni CLARIN ERIC smo sodelovali pri konsolidaciji in vzdrževanju družin virov in orodij CLARIN 
ter prispevali k delu odbora za standarde CLARIN.

Prispevali smo tudi k delu Slovenskega inštituta za standardizacijo kot slovenski predstavniki pri oblikovanju 
standardov ISO/TC37/SC4 (Jezik in terminologija/Upravljanje z jezikovnimi viri), kjer smo recenzirali, prevajali 
in potrjevali slovenske standarde s tega področja. Prav tako smo nadaljevali sodelovanje kot tehnični uredniki za 
spletni portal Slovenska biografija.

V okviru sodelovanja v akciji COST Oddaljeno branje za evropsko literarno zgodovino smo izdelali slovenski 
korpus ELTeC, ki vsebuje sto jezikoslovno označenih romanov iz obdobja 1840–1920. Začeli smo delati na dveh 
novih slovenskih temeljnih raziskovalnih projektih, oba vodi ZRC SAZU, in sicer Tradicionalne paremiološke 
enote v dialogu s sodobno rabo in Formantna kombinatorika v slovenščini.

Tehnologije znanja in družba 
Tehnologije znanja uporabljamo za reševanje praktično relevantnih problemov z različnih področij, od kmetijstva 

in industrije, prek medicine in zdravstva do medijev in izobraževanja. Na področju kmetijstva in okolja smo bili 
vključeni v več projektov, kjer smo z metodami za podatkovno rudarjenje in podporo odločanju razvili napovedne in 
odločitvene modele za podporo trajnostnemu razvoju kmetijstva. Poleg tega smo v sodelovanju z institutom INRAE, 
Francija, razvili in objavili dva sistema za podporo pri odločanju, ki temeljita na uporabi metode DEX: pri zatiranju 
sadne muhe in glivičnih okužbah njivskega osata.

V okviru projekta Obzorja 2020 TRUE (Poti prehoda v trajnostne 
sisteme stročnic v Evropi) smo uspešno zaključili razvoj sistema za oceno in 
upravljanje s trajnostjo agroživilskih verig. Sistem oceni trajnost na osnovi 
integracije okoljskega, ekonomskega in socialnega stebra trajnosti. Oceno 
poda za posamezni steber posameznih členov verige, stebrov celotne verige 
in verige kot celote. Poleg ocene uporabniku omogoča tudi kaj-če analize in 
analize možnih scenarijev. Za komuniciranje z uporabnikom smo razvili 

Sistem	za	podporo	pri	odločanju	Pathfinder,	ki	
smo	ga	razvili	znotraj	projekta	Obzorja	2020	
TRUE,	je	bil	uradno	predan	v	javno	uporabo	
30.	septembra	2021.	Posnetek	dogodka	lahko	
najdete	na	povezavi	https://bit.ly/33p9PSY.
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grafični vmesnik, ki vključuje vse elemente za uporabniku prijazen način uporabe. Sistem, imenovan Pathfinder, 
smo validirali na šestih različnih agroživilskih verigah. Zaradi njegove velike zanesljivosti (94,7 %) smo ga ob 
koncu projekta (septembra 2021) ponudili v javno uporabo (https://pathfinder.ijs.si/). Podrobnejši opisi sistema 
Pathfinder so podani v javno dostopnih projektnih poročilih.

Pri projektu Obzorja 2020 TomRes (Nov celosten pristop k povečanju tolerance rastlin na posamične in 
kombinirane strese na primeru paradižnika) smo zaključili z razvojem sistema za podporo odločanja, poimenovanem 
ResourceAmplifier. Sistem pomaga uporabniku pri izboru ukrepov gospodarjenja, s katerimi izboljšamo stopnjo 
izkoriščenosti vode in hranilnih snovi za pridelavo paradižnika. Sistem poda tudi oceno vpliva predelave na okolje 
in socioekonomski položaj pridelovalcev. Sistem je razvit za pridelavo paradižnika v rastlinjakih in na prostem. 
Uporabnik komunicira s sistemom ResourceAmplifier (http://resourceamplifier.ijs.si/) prek internetnega grafičnega 
vmesnika, ki izpolnjuje kriterije za uporabniku prijazno orodje. Podrobnejši opis sistema ResourceAmplifier je podan 
v javno dostopnih projektnih poročilih.

Pri projektu IPM Decisions (Povečanje vpliva sistemov za podporo odločanju za integrirano varstvo rastlin), 
ki ima za cilj izboljšanje uporabe obstoječih sistemov za podporo odločanju (SPO) v integriranem varstvu rastlin 
(IVR), smo izvedli sistematično katalogizacijo 80 obstoječih SPO-jev. Katalogizacijo smo izvedli s pomočjo tipologije 
SPO-jev na področju varstva rastlin, ki smo ga razvili prav za ta namen. Rezultate smo podali v projektnem poročilu, 
trenutno pa poteka izdelava aplikacije, ki bo uporabnikom olajšala pregled zbranih sistemov za podporo odločanju. 
Na osnovi rezultatov analiz anket o uporabniških izkušnjah, ki jih imajo kmetje, kmetijski svetovalci in razvijalci 
z uporabo SPO v integriranem varstvu rastlin, smo pripravili nov vprašalnik. S pomočjo vprašalnika bomo izbrali 
najprimernejše ukrepe za izboljšanje uporabniških izkušenj in uporabe obstoječih SPO.

Pri projektu Obzorja 2020 COCOREADO (Uravnoteženje povezav med pridelovalci in potrošniki s pomočjo 
ambasadorjev izobraževanja) smo bili zelo aktivni pri komuniciranju s potencialnimi deležniki (kmetije in kreativne 
oskrbovalne verige) iz Slovenije, ki bodo vključeni v izvajanje projekta. Izbrani deležniki bodo sodelovali pri razvoju 
in preverjanju učinkovitosti sistema za podporo odločanju na področju javnih naročil trajnostne pridelave in oskrbe 
s hrano javnih institucij.

Z oskrbovalnimi verigami smo se ukvarjali tudi pri projektu RADIANT (Vpeljava dinamičnih verig vrednosti 
pridelave zapostavljenih poljščin), kjer smo začeli razvijati popolnoma nov metodološki pristop analize dinamičnih 
oskrbovalnih verig pri zapostavljenih poljščinah. Sistem za podporo odločanju naj bi pridelovalcem omogočal dostop 
do trga, hkrati pa bi potrošnikom pomagal pri zadovoljevanju njihovih zahtev. Celoten sistem bo temeljil na kriterijih 
trajnosti. Z našo pomočjo bomo omogočili optimalno uskladitev pridelovalnih pogojev lokalno najbolj prilagojenih 
poljščin, s čimer bomo zmanjšali tveganje za zmanjšanje pridelave hrane zaradi direktnih in indirektnih posledic 
globalnih podnebnih sprememb.

Na področju zdravja smo uspešno dokončali projekt HeartMan, v okviru katerega smo razvili računalniški sistem 
za pomoč pacientom in zdravnikom pri upravljanju srčnega popuščanja. Uspešno smo zaključili tudi projekt Obzorja 
2020 SAAM (Podpora aktivnemu staranju z večstransko pomočjo), kjer smo razvili sistem virtualnega trenerja 
za podporo starejšim osebam, ki živijo doma. Naše delo je bilo osredotočeno na razvoj modelov in mehanizmov 

sklepanja v sistemu, pripravili smo komponente spremljanja kakovosti 
spanja, kuhanja, mobilnosti in socialne aktivnosti. Vse komponente so bile 
testirane pri končnih uporabnikih v okviru pilotne študije. Da bi povečali 
učinkovitost sistema, smo razvili tudi novo metodo učenja preferenc, ki 
temelji na povratnih informacijah uporabnikov o različnih sporočilih 
sistema, ki so jih prejeli uporabniki. 

Naše delo pri projektu RESILOC (Odporna evropska družba z 
inovativnimi lokalnimi skupnostmi), katerega cilj je izboljšati odpornost 
lokalnih skupnosti, smo nadaljevali z razvojem programskega orodja za 
ocenjevanje in predstavitev tematik ter sentimenta objav na družbenih 
omrežjih, relevantnih v študijah odpornosti na naravne nesreče. V 
okviru evropskega projekta HECAT smo razvili več modelov za podporo 
pri odločanju, ki so že vključene v delujoče spletne platforme, in sicer za 
upravljanje kadrov za carinski urad in za javne službe za zaposlovanje. 
Razvoj odločitvenih modelov smo nadaljevali za zasebne zavode za 
zaposlovanje.

Na področju uporabe tehnologij znanja za izobraževanje smo 
nadaljevali sodelovanje z Univerzo v Novi Gorici in Centrom za prenos 
znanja na področju informacijskih tehnologij. Naše aktivnosti so vključevale 
obravnavo možnih aplikacij na področju odprtega izobraževanja, ki smo 
jih razširili tako, da vključujejo tudi procese upravljanja, kot na primer 

Slika 5: Modeli za napovedovanje vstopnih in izstopnih višin za 
vesoljsko plovilo INTEGRAL omogočajo v okviru posamezne orbite kar 
2 uri več za izvajanje znanstvenih meritev v primerjavi s trenutno 
uporabljenim sinusnim modelom.

https://cocoreado.eu/
https://cocoreado.eu/
https://saam2020.eu/
https://www.resilocproject.eu/
https://www.resilocproject.eu/
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identifikacija vrzeli znanja, ocenjevanje kakovosti in oblikovanje strateških politik. Eden od ciljev naših raziskav je 
podpreti sodelovalno kreiranje odprtih izobraževalnih virov (angl. Open Educational Resources, OER) za podporo 
doseganju ciljev trajnostnega razvoja (angl. Sustainable Development Goals, SDG). Obravnavali smo projekte, razvite 
v okviru programa OE4BW, namenjene izobraževanju o energiji, biotski raznovrstnosti in trajnosti. Osredotočili 
smo se na odkrivanje povezav z drugimi vsebinskimi sklopi in na zapiranje vrzeli znanja, ki jih odprti izobraževalni 
viri še ne zajemajo. Ugotovljene smernice smo posplošili, saj je namen podpreti tudi druge vsebinske sklope znotraj 
OE4BW in širše, in napisali članek za objavo v reviji. Skupaj s kolegi iz Nemčije in Brazilije pa pripravljamo tudi 
publikacijo o novem pristopu razvoja podpornih politik, ki se je na primerih v okviru magistrskega programa 
Načrtovanje in vodenje odprtega izobraževanja potrdil kot močan mehanizem za analizo in oblikovanje načrta za 
OER za organizacije in skupine.

Tehnologije znanja smo uporabili tudi za reševanje problemov 
iz industrije, s poudarkom na vesoljskem sektorju. Sklop projektov in 
aplikativnih raziskav je bil posvečen uporabi strojnega učenja na področjih 
opazovanja Zemlje in vesoljskih raziskav. Ta vključuje projekta GalaxAI 
− Strojno učenje za napovedovanje porabe energije podsistemov 
vesoljskih plovil in AiTLAS − Razvijanje prototipnega okolja umetne 
inteligence za opazovanje Zemlje. Analizirali smo osamelce, ki se pojavijo 
v telemetrijskih podatkih vesoljske sonde Mars Express in se nanašajo 
na porabo toplotne energije. Proučili smo učinek skopih podatkov na 
napovedno moč naučenih modelov v različnih kontekstih delovanja sonde. 
Predstavili smo tudi zbirko orodij za interpretabilno analizo telemetrijskih 
podatkov o delovanju vesoljskih plovil. 

Najpomembnejše objave v preteklem letu

1. Bohanec, M., Vodopija, A., Luštrek, M., et al., HeartMan DSS: a decision support system for self-management of 
congestive heart failure, Expert systems with applications, 2021, 186, 115688-1-115688-13 

2. Evkoski, B., Ljubešić, N., Pelicon, A., Mozetič, I., Kralj Novak, P., Evolution of topics and hate speech in retweet 
network communities, Applied network science, 2021, 6, 96-1-96-20

3. Evkoski, B., Mozetič, I., Ljubešić, N., Kralj Novak, P., Community evolution in retweet networks, PloS one, 2021, 
16, 9, e0256175-1-e0256175-21

4. Martinc, M., Pollak, S., Robnik Šikonja, M., Supervised and unsupervised neural approaches to text readability, 
Computational linguistics, 2021, 47, 1, 141−179

5. Škrlj, B., Martinc, M., Lavrač, N., Pollak, S., AutoBOT: evolving neuro-symbolic representations for explainable 
low resource text classification, Machine learning, 2021, 110, 4, 989−1028

6. Martinc, M., Škrlj, B., Pollak, S., TNT-KID : transformer-based neural tagger for keyword identification,  Natural 
language engineering, 2021, 28, 4, 409−448

7. Petković, M., Kocev, D., Škrlj, B., Džeroski, S., Ensemble- and distance-based feature ranking for unsupervised 
learning, International journal of intelligent systems, 2021, 36, 7, 3068−3086

8. Brence, J., Todorovski, L., Džeroski, S., Probabilistic grammars for equation discovery, Knowledge-based 
systems, 2021, 224, 107077-1-107077-12

Organizacija konferenc, kongresov in srečanj

1. EACL hackashop on news media content analysis and automated report generation, 19. 4. 2021 (virtualno)
2. 8th BSNLP Workshop on Balto-Slavic Natural Language Processing, 20. 4. 2021 (virtualno)
3. VarDial workshop 2021, 20. 4. 2021 (virtualno)
4. VarDial evaluation campaign, 20. 4. 2021 (virtualno)
5. MultiLexNorm shared task, 11. 11. 2021 (virtualno)
6. Space and Artificial Intelligence, 2nd Online Conference, 13. 9. 2021 (virtualno)
7. EMBEDDIA Conference: AI Technology for the Media Industry. 8. 12. 2021 (virtualno)

Nagrade in priznanja

1. Tomaž Erjavec: nagrada Stevena Krauwerja, Nizozemska, CLARIN Annual Conference, CLARIN ERIC, priprava 
večjezičnega korpusa parlamentarnih razprav ParlaMint 

Sašo	Džeroski	in	Dragi	Kocev	sta	13.	septembra	
2021	organizirala	spletno	konferenco	Vesolje	
in	umetna	inteligenca,	ki	je	po	vrsti	druga	
konferenca	na	temo	uporabe	umetne	inteligence	
v	vesolju.	Konferenca	je	časovno	sovpadala	
z	ECML	PKDD	2021,	Evropsko	konferenco	o	
strojnem	učenju	ter	načeli	in	prakso	odkrivanja	
znanja	v	podatkovnih	bazah.	Konference	s	
tremi	vabljenimi	predavanji	in	z	19	prispelimi	
predstavitvami	se	je	udeležilo	več	kot	130	
obiskovalcev.

https://sites.google.com/view/vardial2021/home
https://aclanthology.org/2021.vardial-1.1/
https://aclanthology.org/2021.wnut-1.55/
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2. Dragi Kocev: članek z naslovom Vpliv pandemije COVID-19 na prehranske navade je bil med 21 izbranimi 
dosežki na področju interdisciplinarnih raziskav (ARRS, Odlični v znanosti)

3. Boško Koloski in Bojan Evkoski: nagrada za zmago na Green hack hekatonu
4. Adem Kikaj in Marko Bohanec: nagrada za najboljši študentski prispevek na konferenci ICDSST 2021

MEDNARODNI PROJEKTI
1. ParlaMint - K primerljivemu parlamentarnemu diskurzu 

CLARIN ERIC 
prof. dr. Tomaž Erjavec

2. INEA/CEF - MaCoCu; Obsežno zbiranje in kuriranje eno- in dvojezičnih podatkov s 
poudarkom na manj podprtih jezikih 
Innovation and Networks Executive Agency (INEA) 
dr. Nikola Ljubešić

3. ParlaMint II - K primerljivim parlamentarnim korpusom 
CLARIN ERIC 
prof. dr. Tomaž Erjavec

4. COST CA16204; Oddaljeno branje za evropsko literarno zgodovino 
COST Association AISBL 
prof. dr. Tomaž Erjavec

5. COST CA18237; Evropska zbirka talnih bioloških podatkov za varstvo tal 
COST Association AISBL 
prof. dr. Marko Debeljak

6. Družine virov CLARIN (Secondment Agreement za prof. dr. Darjo Fišer) 
CLARIN ERIC 
prof. dr. Darja Fišer

7. Družine virov CLARIN (Secondment Agreement za dr. Jakob Lenardič) 
CLARIN ERIC 
dr. Jakob Lenardič

8. E-COST-GRANT-CA18237-66EEBF07; Mrežna analiza neokrnjene biote tal 
COST Association AISBL 
prof. dr. Marko Debeljak

9. H2020 - TRUE; Poti prehoda v trajnostne sisteme stročnic v Evropi 
European Commission 
prof. dr. Marko Debeljak

10. H2020 - TomRes; Nov celosten pristop k povečanju tolerance rastlin na posamične in 
kombinirane strese na primeru paradižnika 
European Commission 
prof. dr. Marko Debeljak

11. H2020 - NARSIS; Nov pristop za varnostne izboljšave reaktorjev 
European Commission 
prof. dr. Marko Bohanec

12. H2020 - SAAM; Podpora aktivnemu staranju z večstransko pomočjo 
European Commission 
doc. dr. Bernard Ženko

13. H2020 - AI4EU; Evropska platforma za razvoj umetne inteligence in pripadajočega 
ekosistema 
European Commission 
prof. dr. Sašo Džeroski

14. H2020 - RESILOC; Odporna evropska družba z inovativnimi lokalnimi skupnostmi 
European Commission 
dr. Aljaž Osojnik

15. H2020 - FNS-Cloud; Računalniški oblak in storitve za obdelavo podatkov iz področja 
ved o hrani, prehrani in varnosti 
European Commission 
prof. dr. Nada Lavrač

16. H2020 - HECAT; Uporaba prebojnih tehnologij za podporo pri upravljanju s trgom 
dela 
European Commission 
prof. dr. Biljana Mileva Boshkoska

17. H2020 - TAILOR; Temelji umetne inteligence vredne zaupanja, vključno z učenjem, 
optimizacijo in sklepanjem 
European Commission 
prof. dr. Sašo Džeroski

18. H2020 - COCOREADO; Uravnoteženje povezav med pridelovalci in potrošniki s 
pomočjo ambasadorjev izobraževanja 
European Commission 
prof. dr. Marko Debeljak

19. H2020 - RADIANT; Vpeljava dinamičnih verig vrednosti pridelave redko gojenih 
poljščin 
European Commission 
prof. dr. Marko Debeljak

20. H2020 - EMBEDDIA; Medjezikovne vektorske vložitve za manj zastopane jezike v 
evropskih medijih 
European Commission 
doc. dr. Senja Pollak

21. H2020 - IMSyPP; Inovativno spremljanje sovražnega govora na spletu in smernice za 
njegovo preprečevanje 
European Commission 
doc. dr. Petra Kralj Novak

PROGRAM
1. Tehnologije znanja 

prof. dr. Sašo Džeroski

PROJEKTI
1. TermFrame: Terminologija in sheme znanja v medjezikovnem prostoru 

doc. dr. Senja Pollak
2. Jezikovna krajina sovražnega govora na družbenih omrežjih 

prof. dr. Tomaž Erjavec
3. Kvantitativna in kvalitativna analiza nereguliranih delov finančnega poročanja podjetij 

doc. dr. Senja Pollak
4. Tradicionalne paremiološke enote v dialogu s sodobno rabo 

prof. dr. Tomaž Erjavec
5. Ciljana mutageneza s CRISPR/CAS9 za odpornost vinske trte in krompirja proti 

fitoplazmam 
prof. dr. Nada Lavrač

6. Določanje izvora jetrnih zasevkov iz tekočinskih biopsij 
prof. dr. Sašo Džeroski

7. Aplikacija sekvenciranja posameznih celic in strojnega učenja v biologiji mlečne žleze 
prof. dr. Sašo Džeroski

8. Sovražni govor v sodobnih konceptualizacijah nacionalizma, rasizma, spola in migracij 
doc. dr. Senja Pollak

9. Kombinatorika besedotvornih obrazil v slovenščini 
doc. dr. Senja Pollak

10. Semantično rudarjenje prostodostopnih povezanih podatkov 
prof. dr. Nada Lavrač

11. Izboljšanje ponovljivosti eksperimentov in večkratne uporabe raziskovalnih izsledkov 
pri analizi kompleksnih podatkov 
doc. dr. Panče Panov

12. Nevropsihološke disfunkcije, ki jih povzroča nizka stopnja izpostavljenosti izbranim 
onesnaževalom iz okolja pri občutljivi populaciji – NEURODYS 
prof. dr. Sašo Džeroski

13. Restavriranje plesnivih slik na platnu: izboljšanje ali poslabšanje? 
prof. dr. Sašo Džeroski

14. Avtomatizirana sinteza in analiza znanstvenih modelov 
prof. dr. Sašo Džeroski

15. Napovedno razvrščanje na podatkovnih tokovih 
prof. dr. Sašo Džeroski

16. Računalniško podprta večjezična analiza novičarskega diskurza s kontekstualnimi 
besednimi vložitvami 
doc. dr. Senja Pollak

17. Inovativne izotopske tehnike za identificakcijo virov in biogeokemijskega kroženja 
živega srebra na kontaminairnih območjih – IsoCont 
prof. dr. Sašo Džeroski

18. Človekove pravice in regulacija umetne inteligence vredne zaupanja 
prof. dr. Ljupčo Todorovski

19. Klinični potek in izid Covid-19 
prof. dr. Sašo Džeroski

20. RI-SI  ELIXIR: Razvoj raziskovalne infrastrukture za mednarodno konkurenčnost 
slovenskega RRI prostora-RI-SI 
prof. dr. Sašo Džeroski

21. RSDO: Razvoj slovenščine v digitalnem okolju 
prof. dr. Tomaž Erjavec

22. RI-SI-CLARIN: Razvoj raziskovalne infrastrukture za mednarodno konkurenčnost 
slovenskega RRI prostora 
prof. dr. Tomaž Erjavec
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SEMINARJI IN PREDAVANJA NA IJS
1. Viktor Andonovikj: Survival analysis as semi-supervised multi-target regression for 

two real-world small and big datasets, 14. 10. 2021, E8 študentski seminar, 2. 10. 2021 
(virtualno)

2. Marko Bohanec: Projekt NARSIS: New Approach to Reactor Safety Improvements, 
and Severa: A Decision Support Tool for Severe Accident Management, IJS, Odsek za 
tehnologije znanja, 12. 10. 2021 (virtualno)

3. Jure Brence: Quantum computing with D-Wave: embeddings, noise and error 
correction, E8 študentski seminar, 3. 6. 2021 (virtualno)

4. Jakob Jelenčič, Cost-optimized Random Forest for multiple target variables, E8 
študentski seminar, 4. 3. 2021 (virtualno)

5. Boško Koloski: Identification of COVID-19 related Fake News via Neural Stacking, E8 
študentski seminar, 11. 2. 2021 (virtualno)

6. Taja Kuzman: Web Genre Identification for Documents Out in the Wild, E8 študenstki 
seminar, 16. 12. 2021 (virtualno)

7. Katja Meden: interna delavnica Git (hub), 29. 11. 2021 (virtualno)
8. Sebastian Mežnar in Matej Bevec: Are Embeddings the Answer?, 2. 12. 2021 (virtualno)
9. Igor Mozetič: Evolution of network communities, hate speech and topics: Slovenian 

Twitter 2018−2020, IJS, Odsek za tehnologije znanja, 19. 10. 2021 (virtualno)
10. Dejan Perič: Elastic search for tweets, E8 študentski seminar, 7. 10. 2021 (virtualno)
11. Matej Petković: Fuzzy Jaccard Index: A robust comparison of ordered lists, E8 študentski 

seminar, 11. 11. 2021 (virtualno)
12.  Urh Primožič: FRANe: Feature Ranking via Attribute Networks, E8 študentski seminar, 

7. 1. 2021 (virtualno)
13. Matej Račič: Meadow classification using semi-supervised learning with Sentinel-2 time 

series, 9. 12. 2021 (virtualno)
14. Ula Nikolaja Ratajec: Sovražni govor ali govor o sovražnem govoru, E8 študentski 

seminar, 30. 9. 2021 (virtualno)
15. Božidar Stevanoski: Change detection and adaptation in multi-target prediction on data 

streams, E8 študentski seminar, 23. 9. 2021 (virtualno)
16. Marjan Stoimchev: Deep hierarchical multi label remote sensing image classification, 

E8 študentski seminar, 4. 11. 2021 (virtualno)
17. Blaž Škrlj: Singularity containers: A gateway to replicable AI, 21. 1. 2021 (virtualno)
18. Urban Škvorc, Real-time algorithm parameter control using Exploratory Landscape 

Analysis, E8 študentski seminar, 18. 3. 2021 (virtualno)

UDELEŽBA NA ZNANSTVENIH ALI 
STROKOVNIH ZBOROVANJIH
1. Marko Bohanec: 2nd NARSIS Workshop Training on Probabilistic Safety Assessment for 

Nuclear Power Facilities, 9.−12. 4. 2021 (virtualna konferenca, predavanje)
2. Marko Bohanec: ICDSST 2021, 7th International Conference on Decision Support 

System Technology, Loughborough, UK, 26.−28. 5. 2021 (virtualno, 1 referat)

3. Jure Brence: Nordic Probabilistic AI School 2021. Trondheim, Norveška, 14.–18. 6. 2021 
(virtualno, 1 poster)

4. Jure Brence: Qubits Worldwide Users Conference, 5.–7. 10. 2021 (virtualno, pasivno)
5. Jure Brence, Taja Kuzman: Discovery Science DS’2021, Halifax, Kanada,  

11.−13. 10. 2021 (virtualno, pasivno)
6. Marko Debeljak, Aneta Trajanov: udeležba na  Cost Eudaphobase in COCOREADO 

sestanku, Copenhagen, Danska, 8.−15. 9. 2021
7. Sašo Džeroski, Panče Panov: ECML/PKDD, 13.−17. 9. 2021 (virtualno, pasivno)
8. Sašo Džeroski, Stefan Popov: MIPRO 2021, Opatija, Hrvaška, 28. 9.−1. 10. 2021 

(virtualno, 2 referata)
9. Sašo Džeroski: Discovery Science DS’2021, Halifax, Kanada, 11.−13. 10. 2021 (virtualno, 

1 referat)
10. Sašo Džeroski, Stefan Popov: ICT Innovations 2021, Skopje, S. Makedonija,  

27.−28. 9. 2021 (virtualno, 1 referat)
11. Tomaž Erjavec, Taja Kuzman, Katja Meden: CLARIN Annual Conference 2021,  

27.–29. 9. 2021 (virtualno, 1 referat)
12. Tomaž Erjavec: 1st Workshop on Computational Linguistics for Political Text Analysis, 

6. 9. 2021 (1 referat)
13. Dragi Kocev: svetovna razstava EXPO, Dubaj, Arabski emirati, 20.−24. 10. 2021
14. Taja Kuzman: 32nd European Summer School in Logic, Language and Information 

(ESSLLI), 26. 7.−13. 8. 2021 (virtualno, pasivno)
15. Taja Kuzman: 24. mednarodna konferenca IS 2021, 4.–8. 10. 2021, Ljubljana (virtualno, 

pasivno)
16. Nikola Ljubešić: Workshop on Noisy User-generated Text, 11. 11. 2021,  

(virtualno, 2 referata)
17. Nikola Ljubešić: Workshop on NLP for Similar Languages, Varieties and Dialects,  

20. 4. 2021, (virtualno, 2 referata)
18. Nikola Ljubešić: Balto-Slavic Natural Language Processing Workshop, 20. 4. 2021 

(virtualno, 1 referat)
19. Nina Omejc: Global computational neuroscience conferences’ local meetup – 

Neuromatch conference, 1.–2. 12. 2021 (virtualno, pasivno) 
20. Panče Panov: MIPRO 2021, Opatija, Hrvaška, 28. 9. –1. 10. 2021 (1 referat)
21. Vid Podpečan: Learning, teaching and training mobility event v okviru Erasmus+ 

projekta ICT like 1,2,3, 5. 5. 2021 (virtualno, vabljeno predavanje)
22. Senja Pollak: Slovensko sociološko srečanje: Ljubljana, 24.–25. 9. 2021 (virtualno,  

1 referat)
23. Senja Pollak: Twelfth International Conference on Computational Creativity, ICCC’21, 

Mexico, 14.–18. 9. 2021 (virtualno, 1 referat)
24. Martin Žnidaršič: The 14th ACM International Conference on Pervasive Technologies 

related to Assistive Environments (PETRA 2021), 29. 6.–1. 7. 2021 (virtualno, 1 referat)
25. Martin Žnidaršič: 3rd Financial Narrative Processing Workshop (FNP 2021),  

15.–16. 3. 2021 (virtualno, 1 referat)

RAZISKOVALNO DELO V TUJINI
1. Sašo Džeroski: Universita degli Studi di Bari Aldo Moro, European Space Agency (ESA/

ESRIN), 21.–29. 10. 2021
2. Matej Martinc: University of Helsinki, Helsinki, Finska, 11.–19. 9. 2021

 

23. Človekove pravice in regulacija umetne inteligence vredne zaupanja 
prof. dr. Ljupčo Todorovski

24. Klinični potek in izid Covid-19 
prof. dr. Sašo Džeroski

25. Človekove pravice in regulacija umetne inteligence vredne zaupanja 
prof. dr. Ljupčo Todorovski

26. Človekove pravice in regulacija umetne inteligence vredne zaupanja 
prof. dr. Ljupčo Todorovski

VEČJA NOVA POGODBENA DELA
1. Večkriterijsko modeliranje odločitev za transparentno načrtovanje predorov 

ELEA iC, d. o. o. 
doc. dr. Bernard Ženko

2. Strojno učenje za napovedovanje porabe energije podsistemov vesoljskih plovil 
Bias Variance Labs, d. o. o. 
prof. dr. Sašo Džeroski

3. Razvijanje prototipnega okolja umetne inteligence za opazovanje Zemlje 
Bias Variance Labs, d. o. o. 
prof. dr. Sašo Džeroski

SODELAVCI
Raziskovalci
1. prof. dr. Marko Bohanec, znanstveni svetnik  - strokovni sekretar odseka
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19. prof. dr. Tanja Urbančič*, znanstveni svetnik
20. dr. Ana Zwitter Vitez*
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22. doc. dr. Martin Žnidaršič
Podoktorski sodelavci
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25. doc. dr. Petra Kralj Novak
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47. ZRC SAZU, Ljubljana
48. XLAB, d. o. o., Ljubljana

			

IZVIRNI ZNANSTVENI ČLANKI 
1. Bojan	Evkoski,	Nikola	Ljubešić,	Andraž	Pelicon,	Igor	Mozetič,	Petra	Kralj	
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communities",	 Applied	 network	 science,	 2021,	 6,	 96.	 [COBISS.SI‐ID	
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unsupervised	 neural	 approaches	 to	 text	 readability",	 Computational	
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11. Tim	 Smole	 et	 al.	 (19	 avtorjev),	 "A	 machine	 learning‐based	 risk	
stratification	 model	 for	 ventricular	 tachycardia	 and	 heart	 failure	 in	
hypertrophic	 cardiomyopathy",	 Computers	 in	 Biology	 and	 Medicine,	
2021,	135,	104648.	[COBISS.SI‐ID	71489795]

12. Jean‐Philippe	 Deguine,	 Marie‐Hélène	 Robin,	 David	 Camilo	 Corrales,	
Marie‐Anne	 Vedy‐Zecchini,	 Anna	 Doizy,	 Frédéric	 Chiroleu,	 Gauthier	
Quesnel,	 Isaure	 Païtard,	 Marko	 Bohanec,	 Jean‐Noël	 Aubertot,	
"Qualitative	 modeling	 of	 fruit	 fly	 injuries	 on	 chayote	 in	 Réunion:	
development	 and	 transfer	 to	 users",	 Crop	 protection,	 2021,	 139,	
105367.	[COBISS.SI‐ID	28327427]
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David	 Camilo	 Corrales,	 Marie‐Hélène	 Robin,	 "IPSIM‐Cirsium,	 a	
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ODSEK ZA INTELIGENTNE SISTEME 
E-9

Vodja:

prof. dr. Matjaž Gams

Odsek za inteligentne sisteme se ukvarja z razvojem novih metod in tehnik inteligentnih 
računalniških sistemov ter z njihovo uporabo na področjih informacijske družbe, računalništva in 
informatike ter omrežnih komunikacijskih sistemov. Najpomembnejša področja raziskav in razvoja 
so ambientalna inteligenca, agentni in večagentni sistemi, računska inteligenca, govorne in jezikovne 
tehnologije, elektronsko in mobilno zdravje ter pametna mesta. Odsek tesno sodeluje s Fakulteto za 
računalništvo in informatiko Univerze v Ljubljani na skupnem raziskovalnem programu Umetna 
inteligenca in inteligentni sistemi. Odsek je močno vpet tudi v sodelovanje z industrijo, kjer pomembno 
prispeva k vključevanju inteligentnih sistemov v proizvode in storitve.

Inteligentni sistemi s svojimi zmožnostmi zaznavanja, učenja, sklepanja, ukrepanja in interakcije z uporabniki 
posnemajo naravno inteligenco. Za to uporabljajo zapletene mehanizme, implementirane v obliki računalniških 
programov na čedalje zmogljivejši strojni opremi. Področje je nekoliko širše kot umetna inteligenca, obe izredno 
hitro napredujeta tako po svetu kot doma in omogočata razvoj informacijske družbe.

Ambientalna inteligenca je raziskovalno področje, ki vnaša tehnologijo v človekovo okolje na prijazen in za 
uporabnika nezahteven način. Glavna tema, kjer odsek uporablja metode 
ambientalne inteligence, je zdravje. Zaključili smo projekt Obzorja 2020 
WellCo, v katerem je nastal računalniški svetovalec o zdravju in dobrem 
počutju za starejše uporabnike. Zanj smo razvili metode za spremljanje 
prehranjevanja s senzorji in vprašalniki, prepoznavanje čustev uporabnikov 
iz govora ter ugotavljanje trendov in anomalij pri obnašanju, povezanem 
z zdravjem. Zaključili smo tudi projekt Obzorja 2020 Insension, katerega 
cilj je ljudem s hudimi motnjami v duševnem razvoju pomagati uporabljati 
digitalne storitve. Razvili smo metode za interpretacijo njihovega 
duševnega stanja na podlagi posnetkov kamere in drugih senzorjev. 
V novozačetem projektu Obzorja 2020 WideHealth se ukvarjamo z 
izobraževanjem in mreženjem na področju vseprisotnega zdravstva in 
sorodnih tematik. V flamsko-slovenskem projektu STRAW, katerega cilja sta 
prepoznavanje stresa iz senzorskih podatkov in analiza dejavnikov stresa na 
delovnem mestu, smo zaključili zbiranje podatkov s senzorsko zapestnico 
in mobilno aplikacijo ter se lotili njihove analize. V projektu programa AAL 
CoachMyLife starostnikom, ki jim peša spomin, pomagamo pri vsakdanjih 
opravilih. V ta namen smo razvili metode za pomoč pri kuhinjskih 
aktivnostih, ki uporabljajo računalniški vid in senzorsko zapestnico. V 
projektu Obzorja 2020 COVIRNA smo začeli razvijati diagnostični test 
za srčne bolnike s covidom-19. V povezavi s covidom-19 smo tudi dosegli 
drugo mesto na tekmovanju XPrize Pandemic Response Challenge in 
dobili 250.000 ameriških dolarjev. Cilj tekmovanja je bil razviti metode, ki 
napovedujejo okužbe in priporočajo protiukrepe z optimalnimi razmerji 
med učinkovitostjo in družbenoekonomskimi stroški. Ukvarjamo se z 
doktorskimi raziskavami o brezstičnem zaznavanju fizioloških signalov 
in stanj, izbiranju vprašanj v prehranskih vprašalnikih na način, ki zagotovi 
čim več informacij s čim manj vprašanji, ter modeliranju stresa.

Na področju agentov in večagentnih sistemov so glavna raziskovalna 
področja usmerjena v razvoj inteligentnih avtonomnih sistemov za 
upravljanje pametnih mest ter inteligentnih sistemov za podporo v 
zdravstvu. Pri tem gre za razvoj novih algoritmov, metod in pristopov z 
vpeljavo umetne inteligence v računalniške sisteme. V projektu Interreg 
Italija-Slovenija Insieme razvijamo platformo za elektronsko in mobilno 
zdravstvo (EMZ), ki slovenskim in italijanskim uporabnikom ponuja 
vrsto storitev prek spleta, vključno z možnostjo spletnega pogovora s 

Dosegli	smo	drugo	mesto	na	tekmovanju	XPrize	
Pandemic	Response	Challenge	z	nagradnim	
skladom	500.000	ameriških	dolarjev,	katerega	
cilj	je	bil	razviti	metode,	ki	napovedujejo	okužbe	
s	covidom-19	in	priporočajo	protiukrepe	z	
optimalnimi	razmerji	med	učinkovitostjo	in	
družbenoekonomskimi	stroški.

Slika 1: Opisali in analizirali smo zbirko dvokriterijskih 
optimizacijskih testnih problemov. Slika prikazuje dve lastnosti 
pokrajine za njeno funkcijo F10, kombinacijo sferične funkcije in 
Gallagherjeve funkcije s 101 vrhom.

Slika 2: Podjetju Comland pomagamo pri razvoju programske opreme 
za razporejanje terenskega dela, ki mora upoštevati številne raznolike 
kriterije in omejitve. 
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specialisti na področju EMZ. Razvijali smo tudi več novih in inovativnih 
rešitev za podporo starejšim in kroničnim bolnikom na domu, kjer smo 
med drugim že razvili pametno uro za starejše, zdaj pa jo prenašamo na 
mobilne telefone. Poleg izboljšav sistema za avtonomno reakcijo po padcu 
smo uvedli tudi sistem za napovedovanje padcev, ki s pomočjo zapestnice 
ugotavlja stabilnost hoje in v primeru poslabšanja opozori na nevarnost 
padca. Za projekt pametnih mest H2020 URBANITE razvijamo sistem, ki 
simulira promet ter validira in ugotavlja najboljše mobilnostne politike in 
ukrepe. V projekt so vključena štiri evropska mesta: Amsterdam, Helsinki, 
Bilbao in Messina. V okviru evropskega projekta ERA PerMed BATMAN, 
kjer je tema raziskava bolezni Acne Inversa, smo razvili in namestili sistem, 
ki omogoča zbiranje, prikaz in obdelavo podatkov. Sistem uporabljajo 
zdravniki iz evropskih partnerjev in njihovi bolniki. Namen je ustvariti 
dovolj veliko zbirko podatkov za obdelavo z metodami umetne inteligence. 
V okviru projekta H2020 PlatformUptake.eu smo razvili metodo za 
razvrščanje odprtih platform na področju aktivnega in zdravega staranja. 
Uspešno smo zaključili projekt ROBKONCEL, v katerem smo partnerjema 
Gorenju in Uniorju izročili inteligentni sistem za celovito kontrolo kakovosti 
v proizvodnji z rekonfigurabilno robotsko kontrolno celico ter inteligentnim 
modulom za nadzor procesov. 

Računska inteligenca proučuje stohastične metode preiskovanja, 
optimiziranja in učenja, ki se zgledujejo po bioloških in fizikalnih sistemih. 
Poudarek raziskav na tem področju na Odseku za inteligentne sisteme je na 
evolucijskem računanju in optimizaciji. Proučujemo evolucijske algoritme za 
večkriterijsko optimizacijo, njihove pohitritve z vzporednim računanjem in 
nadomestnimi modeli, obravnavanje omejitev v večkriterijski optimizaciji, 
vizualizacijo rezultatov optimizacije, metodologijo primerjave algoritmov in 
njihovo uporabnost v znanosti in tehniki. V letu 2021 smo začeli raziskovati 
na področju karakterizacije večkriterijskih problemov z omejitvami. 
V ta namen smo najprej razširili metode analize problemskih pokrajin na 
večkriterijsko optimizacijo. Nato smo z razvitimi metodami proučevali 
lastnosti naborov testnih problemov in ovrednotili njihovo kakovost 
za namen primerjave optimizacijskih algoritmov. Nadaljevali smo tudi 
proučevanje primerjave optimizacijskih algoritmov z raziskovanjem 
lastnosti testnih dvokriterijskih optimizacijskih problemov, vključenih 
v odprtokodno platformo COCO (Comparing Continuous Optimizers). 
Rezultati te analize vključujejo različne vizualizacije problemske pokrajine 
in so predstavljeni na posebni spletni strani (https://numbbo.github.
io/bbob-biobj/).  V okviru slovensko-nemškega projekta Večkriterijska 
optimizacija za sisteme umetne inteligence v industriji, ki smo ga izvajali 
skupaj z Univerzo za uporabne znanosti v Kölnu (TH Köln) in zaključili 
v letu 2021, smo proučevali uporabnost metodologije večkriterijskega 
optimiranja v proizvodnji in transportu. Posebej smo se ukvarjali z 
optimizacijo ciklonskih separatorjev prahu in sistemov za vodenje skupin 
dvigal. Rezultat projekta so skupne objave in organizacija dogodkov na 
najpomembnejših mednarodnih konferencah o evolucijskem računanju. 
Začeli pa smo izvajati tudi projekt Inteligentno in okolju prijazno 
razporejanje terenskega dela (MF-Scheduler) za podjetje Comland, 
ki vključuje reševanje zahtevnega problema usmerjanja in razporejanja. 
Podjetju smo pomagali opredeliti problem v obliki mešanega celoštevilskega 
linearnega programa. Poleg tega mu ponujamo strokovno znanje pri 

obvladovanju kombinatorične kompleksnosti problema in razvijamo modul za meta optimizacijo parametrov 
optimizacijskega algoritma.

Na področju govornih in jezikovnih tehnologij se ukvarjamo s sintezo slovenskega govora, pomensko analizo 
besedila in odgovarjanjem na vprašanja. V sodelovanju s podjetjema Alpineon in Amebis smo razvili kakovosten 
sintetizator slovenskega govora eBralec (http://ebralec.si/). Programski paket ima več tisoč naročnikov in je 
nepogrešljiv pripomoček slepih in slabovidnih (uradni sintetizator govora Zveze društev slepih in slabovidnih 

Zaključili	smo	bilateralni	slovensko-nemški	
projekt	Večkriterijska	optimizacija	za	sisteme	

umetne	inteligence	v	industriji,	v	okviru	katerega	
smo	proučevali	uporabnost	metodologije	

večkriterijskega	optimiranja	v	načrtovanju	
ciklonskih	separatorjev	prahu	in	sistemov	za	

vodenje	skupin	dvigal.

Slika 3: Napovedovanje družbenoekonomskih stroškov in 
učinkovitosti načrta ukrepov proti bolezni covid-19. Poleg vrednotenja 
implementiranega načrta priporočamo tudi številne druge načrte, ki 
so pri istih stroških učinkovitejši. Za to delo smo prejeli nagrado na 
tekmovanju $500K Pandemic Response Challenge.

Slika 4: Brezstična rekonstrukcija fotopletizmogramov iz različnih 
plasti kože na različnih globinah z uporabo modificirane RGB kamere 
in različnih valovnih dolžin svetlobe

Slika 5: Kognitivna arhitektura asistenta za spremembo vedenja v 
duševnem zdravju
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Slovenije) ter oseb z motnjami branja (društvo Bravo). Zanje je brezplačen 
in ga lahko naročijo v Knjižnici slepih in slabovidnih (http://www.kss-ess.
si/ebralec-sintetizator-govora-slovenskega-jezika/). eBralec je med drugim 
vgrajen v aplikacijo DarsPromet+ za potrebe varnega podajanja prometnih 
informacij, strežniško različico sistema eBralec od leta 2017 uporablja tudi 
Narodna in univerzitetna knjižnica (NUK), na prenovljeni Delovi spletni 
strani pa prebira aktualne novice. Uspešno smo zaključili delo na projektu 
AudiBook: Education accsessibility through a digital audio library for the 
blind and visually-impaired.

Od 4. do 8. oktobra 2021 je na Institutu ”Jožef Stefan” potekala 
24. mednarodna multikonferenca Informacijska družba – IS 2021 (is.ijs.
si). Sestavljalo jo je 11 samostojnih konferenc, na katerih so udeleženci 
predstavili 150 referatov. Na multikonferenci so bila podeljena štiri 
priznanja: Nagrado Michie-Turing za izjemen življenjski prispevek k razvoju 
in promociji informacijske družbe je prejel prof. dr. Jernej Kozak. Priznanje 
za dosežek leta je pripadlo ekipi Odseka za inteligentne sisteme Instituta 
”Jožef Stefan” za osvojeno drugo mesto na tekmovanju XPrize Pandemic 
Response Challenge za iskanje najboljših ukrepov proti pandemiji covida-19. 
Informacijsko limono za najmanj primerno informacijsko potezo je prejela 
trditev, da je aplikacija za sledenje stikom problematična za zasebnost, 
informacijsko jagodo kot najboljšo potezo pa je prejel Sledilnik covid-19, 
tj. sistem za zbiranje podatkov o covidu-19.

Najpomembnejše objave v preteklem letu

1. Badimon, L., Luštrek, M., et al., On behalf of EU-CardioRNA COST 
Action CA17129, Cardiovascular RNA markers and artificial intelligence 
may improve COVID-19 outcome: A position paper from the EU-
CardioRNA COST Action CA17129, Cardiovascular Research, 2021, 
117, 8, 1823–1840

2. Bohanec, M., Vodopija, A., Luštrek, M., et al., HeartMan DSS: A decision 
support system for self-management of congestive heart failure, Expert 
Systems with Applications, 2021, 186, 115688-1–115688-13

3. Hansen, N., Auger, A., Ros, R., Mersmann, O., Tušar, T., Brockhoff, D., 
COCO: A platform for comparing continuous optimizers in a black-box 
setting, Optimization Methods & Software, 2021, 36, 1, 114−144

4. Koblar, V., Filipič, B, Evolutionary design of a system for online surface roughness measurements, Mathematics, 
2021, 9, 16, 1904

5. Piltaver, R., Luštrek, M., Džeroski, S., Gjoreski, M., Gams, M., Learning comprehensible and accurate hybrid 
trees, Expert Systems with Applications, 2021, 164, 113980-1–113980-11

Organizacija konferenc, kongresov in srečanj 

1. 38. slovenska delavnica Algoritmi po vzorih iz narave, AVN, Maribor, 28. 5. 2021 (virtualno)
2. Sekcija Evolutionary Computation in Practice (ECiP) na konferenci Genetic and Evolutionary Computation 

Conference, GECCO 2021, Lille, Francija, 12. 7. 2021 (virtualno)
3. 39. slovenska delavnica Algoritmi po vzorih iz narave, AVN, Ljubljana, 1. 10. 2021 (virtualno)
4. 24. Mednarodna multikonferenca Informacijska družba, IS 2021, Ljubljana, 4.–8. 10. 2021, samostojne 

konference:
 — Slovenska konferenca o umetni inteligenci
 — Odkrivanje znanja in podatkovna skladišča
 — Kognitivna znanost
 — Ljudje in okolje
 — 50-letnica poučevanja računalništva v slovenskih srednjih šolah
 — Delavnica projekta Batman
 — Delavnica projekta Insieme Interreg
 — Delavnica projekta Urbanite

Slika 6: Na 24. mednarodni multikonferenci Informacijska družba, IS 
2021, je nagrado Michie-Turing za izjemen življenjski prispevek prejel 
prof. dr. Jernej Kozak.

Slika 7: Priznanje za dosežek leta na multikonferenci IS 2021 je 
pripadlo ekipi Odseka za inteligentne sisteme za usvojeno drugo 
mesto na tekmovanju XPrize Pandemic Response Challenge za iskanje 
najboljših ukrepov proti pandemiji covida-19.
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 — Študentska konferenca o računalniškem raziskovanju 2021
 — Mednarodna konferenca o prenosu tehnologij
 — Vzgoja in izobraževanje v informacijski družbi

Patent 

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

Nagrade in priznanja

1. Ekipa JSI vs COVID (Matej Cigale, Carlo De Masi, Erik Dovgan, Matjaž Gams, Anton Gradišek, Vito Janko, 
Mitja Luštrek, Matej Marinko, Nina Reščič, David Susič, Tea Tušar, Aljoša Vodopija): drugo mesto na XPrize 
Pandemic Response Challenge; virtualno; XPrize Foundation; metode za napovedovanje okužb s covidom-19 
in priporočanje protiukrepov

2. Nina Reščič, Vito Janko, David Susič, Carlo De Masi, Aljoša Vodopija, Matej Marinko, Tea Tušar, Erik Dovgan, 
Matej Cigale, Anton Gradišek, Matjaž Gams, Mitja Luštrek: nagrada za najboljši prispevek na konferenci ETAI 
2021; virtualno/Skopje, Severna Makedonija; prispevek Finding efficient intervention plans against COVID-19

3. Sodelavci Odseka za inteligentne sisteme, Institut ”Jožef Stefan”: nagrada za tekoče dosežke na področju 
informacijske družbe; Ljubljana, Slovenija; programski in organizacijski odbor multikonference Informacijska 
družba 2021; drugo mesto na XPrize Pandemic Response Challenge

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

5. Matjaž Gams, Urša Klun, Primož Kocuvan, Tine Kolenik: nagrada za najboljši referat delavnice projekta Insieme, 
Ljubljana, programski in organizacijski odbor delavnice projekta Insieme, mednarodna multikonferenca 
Informacijska družba, IS2021, Intelligent cognitive assistant technology for (mental) health in the ISE-EMH 
project

6. Matjaž Gams, David Susič, Janez Tomšič: nagrada za najboljši referat delavnice projekta Insieme, Ljubljana, 
programski in organizacijski odbor delavnice projekta Insieme, mednarodna multikonferenca Informacijska 
družba, IS2021, Effectiveness of non-pharmaceutical interventions in handling the COVID-19 pandemic: Review 
of related studies

7. Anton Gradišek, nagrada za najboljše predavanje na konferenci EcoBalt, Riga, Latvija, 21.−23. 10. 2021

MEDNARODNI PROJEKTI
1. ERASMUS+; Audio Library for Visually Impaired; Dostopnost do izobraževanja s 

pomočjo digitalne zvočne knjižnice za slepe in slabovidne 
European Commission 
dr. Tomaž Šef

2. ERASMUS+; VALENCE - Napredno strojno učenje v poklicnem izobraževanju 
European Commission 
prof. dr. Matjaž Gams

3. COST CA17129: CardioRNA - Spodbujanje raziskav transkriptomike v povezavi s srčno-
žilnimi boleznimi 
COST Association AISBL 
dr. Mitja Luštrek

4. H2020 - INSENSION; Personalizirana inteligentna platforma, ki posameznikom 
z najtežjimi in mnogoterimi učnimi težavami omogoča interakcijo z digitalnimi 
storitvami 
European Commission 
dr. Mitja Luštrek

5. H2020 - WellCo; Navidezni svetovalec za dobro počutje in zdravje 
European Commission 
dr. Mitja Luštrek

6. H2020 - PlatformUptake.eu; Analiza in podpora odprtih platform in storitev za aktivno 
in zdravo staranje 
European Commission 
prof. dr. Matjaž Gams

7. H2020 - URBANITE; Odločitvena podpora v urbani transformaciji z uporabo prelomnih 
tehnologij 
European Commission 
prof. dr. Matjaž Gams

8. H2020 - COVIRNA; Diagnostični test za boljšo oskrbo bolnikov s COVID-19 
European Commission 
dr. Mitja Luštrek

9. H2020 - WideHealth; Zdravstvo je vseprisotno in e-zdravstvo – WideHealth 
European Commission 
dr. Mitja Luštrek

10. Razvoj metod umetne inteligence za ugotavljanje afektnega stanja z neobtruzivnimi 
senzorji 
Javna agencija za raziskovalno dejavnost RS 
prof. dr. Matjaž Gams

11. Večkriterijska optimizacija za sisteme umetne inteligence v industriji 
Javna agencija za raziskovalno dejavnost RS 
prof. dr. Bogdan Filipič

PROGRAM
1. Umetna inteligenca in inteligentni sistemi 

dr. Mitja Luštrek
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SEMINARJI IN PREDAVANJA NA IJS
1. Andrejaana Andova, Evolutionary multitasking, Seminar I na MPŠ, 19. 5. 2021
2. Mitja Luštrek: Optimizing interventions against COVID-19, 14. 4. 2021
3. Ajda Pretnar, UL FRI: Vodič o programu za strojno učenje Orange, 5. 10. 2021
4. David Susič, Daily COVID-19 deaths prediction for Slovenia, seminar pri predmetu 

Knowledge discovery and data mining na MPŠ, 19. 1. 2021
5. David Susič, Detection of chronic heart failure from heart sounds using machine 

learning, seminar I na MPŠ, 5. 5. 2021
6. Tea Tušar, How Data Visualization Works: Advancing Machine Learning in Vocational 

Education, 8. 10. 2021

UDELEŽBA NA ZNANSTVENIH ALI 
STROKOVNIH ZBOROVANJIH
1. Andrejaana Andova, Bogdan Filipič, Aljoša Vodopija, Tea Tušar, 38. slovenska delavnica 

Algoritmi po vzorih iz narave, AVN, Maribor, 28. 5. 2021 (virtualno) 
2. Andrejaana Andova, Bogdan Filipič, Aljoša Vodopija, Tea Tušar, 39. slovenska delavnica 

Algoritmi po vzorih iz narave, AVN, Ljubljana, 1. 10. 2021 (virtualno) 
3. Andrejaana Andova, Erik Dovgan, Carlo M. De Masi, Bogdan Filipič, Matjaž Gams, Anton 

Gradišek, Žiga Kolar, Junoš Lukan, Anže Marinko, Maj Smerkol, Gašper Slapničar, David 
Susič, Jakob Valič, Aljoša Vodopija, Zdenko Vuk, 24. mednarodna multikonferenca 
Informacijska družba, IS 2021, Ljubljana, 4.–8. 10. 2021 (24)

4. Anton Gradišek, 22nd International Scientific Conference EcoBalt, Riga, Latvija,  
21.–23. 10. 2021 (2) (virtualno)

5. Andrejaana Andova, Bogdan Filipič, Tea Tušar, 11. mednarodna konferenca 
Evolutionary Multi-Criterion Optimization, EMO 2021, 28.–31. 3. 2021, Shenzhen, 
Kitajska (virtualno)

6. Andrejaana Andova, Bogdan Filipič, Aljoša Vodopija, IEEE Congress on Evolutionary 
Computation, CEC 2021, Krakov, Poljska, 28. 6.–1. 7. 2021 (2) (virtualno)

7. Andrejaana Andova, Bogdan Filipič, Tea Tušar, Genetic and Evolutionary Computation 
Conference, GECCO 2021, Lille, Francija, 10.–14. 7. 2021 (1) (virtualno)

8. Anton Gradišek, 22nd International Scientific Conference EcoBalt, Riga, Latvija,  
21.–23. 10. 2021 (2) (virtualno)

9. Anton Gradišek, EUROMAR: European Conference on Magnetic Resonance, Ljubljana, 
5.–8. 7. 2021 (1) (virtualno)

10. Anton Gradišek, WeBIOPATR 2021, 8th International WEBIOPATR Workshop & 
Conference: particulate matter: research and management, Beograd, Srbija,  
29. 11.–1. 12. 2021 (1) (virtualno)

11. Bogdan Filipič, 12. industrijski forum inovacij, razvoja in tehnologij, IRT 2021, 
Ljubljana, 21.–22. 6. 2021 (virtualno)
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doc. dr. Anton Gradišek
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modeliranje na podlagi stalnega zaznavanja z nosljivimi napravami in drugo 
tehnologijo 
dr. Mitja Luštrek
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prof. dr. Matjaž Gams
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dr. Mitja Luštrek

5. CoachMyLife; OrganizirajMojeŽivljenje 
dr. Mitja Luštrek

6. BATMAN: Biomolekularne analize za personalizirano zdravljenje acne inversa 
prof. dr. Matjaž Gams

7. 24. mednarodna multikonferenca Informacijska družba 2021, IS 2021, Ljubljana, 
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prof. dr. Matjaž Gams

8. XPRIZE: IJS proti COVID-u 
dr. Mitja Luštrek
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ELEA iC, d. o. o. 
doc. dr. Tea Tušar

2. Večkriterijska optimizacija za transparentno načrtovanje predorov 
XLAB, d. o. o. 
doc. dr. Tea Tušar

3. Razvoj rekonfigurabilne robotske celice za končno kontrolo izdelka 
Gorenje gospodinjski aparati, d. d. 
prof. dr. Matjaž Gams

4. Inteligentno in okolju prijazno razporejanje terenskega dela - MF-Scheduler 
COMLAND, d. o. o. 
prof. dr. Bogdan Filipič
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1. dr. Erik Dovgan
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4. doc. dr. Anton Gradišek
5. dr. Mitja Luštrek
6. dr. Miha Mlakar
7. dr. Tomaž Šef
8. doc. dr. Tea Tušar
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9. dr. Carlo Maria De Masi
10. dr. Vito Janko

11. dr. Boštjan Kaluža*, odšel 15. 9. 2021
12. dr. Rok Piltaver*, odšel 1. 11. 2021
13. dr. Aleš Tavčar*
Mlajši raziskovalci
14. Andrejaana Andova, mag. inf. in kom. tehnologij
15. dr. Martin Gjoreski, začasna prekinitev 1. 12. 2020
16. Tine Kolenik, mag. kog. zn.
17. Tomaž Kompara*, univ. dipl. inž. el., odšel 15. 2. 2021
18. dr. Jana Krivec*
19. Gašper Slapničar, mag. inž. rač. in inf.
20. David Susič, mag. fiz.
21. Aljoša Vodopija, mag. mat.
Strokovni sodelavci
22. Primož Kocuvan, mag. inž. el.
23. Žiga Kolar, dipl. inž. rač. in inf. (UN)
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26. Jakob Valič, mag. teol.
27. Zdenko Vuk, dipl. inž. rač. in inf. (VS)
Tehniški in administrativni sodelavci
28. Jani Bizjak*, mag. inž. rač. mat.
29. Matej Cigale, univ. dipl. inž. rač. in inf., odšel 1. 3. 2021
30. Vesna Koricki, dipl. org. tur.
31. Mitja Lasič
32. Liljana Lasič
33. Junoš Lukan, MSc, Združeno kraljestvo VB in Severne Irske
34. Blaž Mahnič, dipl. inž. rač. in inf.
35. Nina Reščič, univ. dipl. mat.
36. Lana Zemljak

Opomba
* delna zaposlitev na IJS

SODELUJOČE ORGANIZACIJE 
1. Akademia Wychowania Fizycznego AWF, University Poland, Vroclav, Poljska
2. Amebis, d. o. o., Kamnik
3. Application Solutions (Electronics and Vision), East Sussex, Velika Britanija
4. ATOS Spain SA., Madrid, Španija
5. Audibook, d. o. o., Ljubljana
6. BioAssist, Rio, Grčija
7. Bittium Biosignals, Kuopio, Finska
8. Byte Computer SA, Atene, Grčija
9. Canary Tech, Prehova, Romunija
10. Care Across, London, Velika Britanija
11. Carol Davila University of Medicine and Pharmacy from Bucharest, Bukarešta, 

Romunija
12. Cologne University of Applied Sciences (TH Köln), Gummersbach, Nemčija
13. Comland, d. o. o., Ljubljana
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15. Consiglio Nazionale delle Ricerche, Messina, Italija
16. Deutsches Forschungszentrum für Kuenstliche Intelligenz GmbH, DFKI, Bremen, 

Nemčija
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18. Dublin City University, Dublin, Irska
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20. Elgoline, d. o. o., Podskrajnik
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30. General Hospital of Thessaloniki, Solun, Grčija
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32. Ghent University, Gent, Belgija
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39. INRIA Lille–Nord Europe, Lille, Francija
40. INRIA Paris, Francija
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44. Javna agencija za raziskovalno dejavnost Republike Slovenije, Ljubljana
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50. Mednarodna podiplomska šola Jožefa Stefana, Ljubljana
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56. National Organization for Health Care Services Provision, Atene, Grčija
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58. Netherlands Organisation for Applied Scientific Research (TNO), Delft, Nizozemska
59. Open University in the Netherlands, Heerlen, Nizozemska
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67. Robotina, d. o. o., Kozina
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89. Unior Kovaška industrija, d. d., Zreče
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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: teoretične in eksperimentalne raziskave osnovnih 
termohidrodinamičnih pojavov, termohidravlične varnostne analize fisijskih in fuzijskih reaktorjev 
ter trdnostne varnostne analize. Večina raziskav je vključenih v različne oblike mednarodnega 
sodelovanja. Rezultate raziskav vključujemo v projekte za industrijo in Upravo RS za jedrsko varnost 
ter v dodiplomsko in podiplomsko izobraževanje. Znanje s področja jedrske energije smo uporabili 
tudi za nadaljevanje modeliranja razvoja epidemije covida-19 v Sloveniji.

Modeliranje osnovnih termohidrodinamičnih pojavov
Pri raziskavah dvofaznih tokov plin-kapljevina smo s programom za računsko dinamiko tekočin (Computational 

Fluid Dynamics − CFD) OpenFoam simulirali Taylorjev mehur (mehur oblike naboja, ki zavzema skoraj ves prerez 
cevi) v turbulentnem protitoku. Uporabljena je bila metoda VOF (volume of fluid) skupaj z metodo velikih vrtincev 
(Large Eddy Simulation − LES), kar omogoča natančno simulacijo turbulence. Rezultati so bili validirani z meritvami, 
opravljenimi v lastnem laboratoriju THELMA. Ker simulacije precenjujejo hitrost razpadanja Taylorjevega mehurja 
za približno enega do dveh redov velikosti, razvijamo natančnejše modele za rekonstrukcijo medfazne površine, ki 
bodo bolje napovedali tvorjenje in združevanje mehurčkov za repom mehurja.

Razvijamo napredne metode za simuliranje večfaznih tokov z uporabo knjižnice OpenFoam. Simulirali smo 
izotermni razslojeni tok v kanalu eksperimenta WENKA (Water Entrainment Channel Karlsruhe, Nemčija), kjer smo 
uporabili hibridni dvofluidni model, razširjen z dušenjem turbulence ob medfazni površini. Raziskave so zajemale 
dva načina dušenja – simetrično, z dušenjem v obeh fazah, in asimetrično, z dušenjem le v plinasti fazi. Primerjava 
je pokazala, da asimetrični pristop izboljša napovedi turbulentne kinetične energije v kapljeviti fazi, vendar za ceno 
zmanjšane natančnosti napovedi hitrostnih profilov v plinasti fazi. Pri tem v okviru projekta CROSSING sodelujemo 
z inštitutom Helmholtz-Zentrum Dresden-Rossendorf (Nemčija).

Do parne eksplozije ali problema hladljivosti razbitkov taline med težko nesrečo v jedrski elektrarni (JE) bi lahko 
prišlo, če bi staljena reaktorska sredica prišla v stik s hladilom. Nadaljevali smo študije parnih eksplozij v razslojenih 
razmerah, ko je plast taline pod plastjo hladila. Razviti model nastanka mešalne plasti, ki smo ga vgradili v program 
MC3D (Institut de radioprotection et de sûreté nucléaire − IRSN, Francija), smo uporabili za simulacijo eksperimentov 
PULiMS in SES (oba opravljena v KTH, Švedska). Medtem ko je mešalna plast simulirana ustrezno, primerjava 
eksperimenta in simulacij nakazuje na potencialen prispevek k mešanju taline in hladila (poleg mešalne plasti), 
tudi razpadanja curka taline in mešanja med samo eksplozijo. Začeli smo tudi s simulacijami nastanka mešalne 
plasti in parnih eksplozij v reaktorskih razmerah. Nadalje smo za izboljšanje razumevanja procesa prenosa toplote 
med eksplozijsko fazo ponovno začeli s simulacijami plastnega uparjanja: opravljamo simulacije eksperimenta 
TREPAM (Commissariat à l‘énergie atomique et aux énergies alternatives − CEA, Francija). Pri raziskavah hladljivosti 
razcepkov taline, hlajenih z zgornje strani, smo razvili preprost enorazsežni analitični model za osnovni popis 
eksperimentov, opravljenih na napravi FLOAT (IKE, Univerza Stuttgart, Nemčija).

Pri raziskavah porazdelitve vodika v zadrževalnem hramu JE smo nadaljevali simulacije poskusov erozije 
razslojene (v smislu sestave) atmosfere hrama z navpičnim curkom, izvedene v napravah PANDA (Paul Scherrer 
Institute, Švica) in SPARC (Korea Atomic Energy Research Institute). 
Predlagali smo tudi modeliranje z dinamičnima Prandtlovim in 
Schmidtovim številom, kar predstavlja razširitev obstoječega modeliranja 
na pogoje, ki jih lahko pričakujemo med nesrečo po oksidaciji reaktorske 
sredice in izpustu vodika v zadrževalni hram.

Eksperimentalne raziskave v laboratoriju THELMA
V laboratoriju za termohidravliko večfaznih tokov (THELMA) smo 

nadaljevali z eksperimenti konvektivnega vrenja v geometriji, ki predstavlja 
del gorivne palice v svežnju lahkovodnega jedrskega reaktorja. Opravljeni 
so bili novi eksperimenti v vodoravni legi sekcije. V dvofaznem režimu 
pretoka smo s hitro-tekočo kamero opazovali mehurčkasto vrenje, tokrat 
pod konstantnimi hidravličnimi pogoji in s spreminjanjem grelne moči 

Slika 1: Režimi vrenja pri različnih gostotah toplotnega toka (posneto 
s hitro kamero z 200 slik na sekundo pri gostoti masnega toka hladila 
300 kg/m2s).
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na sekciji. Iz pridobljenih slik smo pridobili informacijo o porazdelitvi velikosti mehurčkov, pri čemer smo za 
analizo prvič uspešno uporabili strojno učenje oz. nevronske mreže. Prenos toplote nadalje proučujemo v seriji 
enofaznih CFD-simulacij, ki so bile opravljene za različne primere, ko sta primarna in sekundarna tekočina enakih 
ali različnih temperatur.

Na eksperimentalni progi za opazovanje Taylorjevega mehurja je bilo 
prvič izmerjeno hitrostno polje z metodo sledenja delcev (Particle Image 
Velocimetry − PIV). Zaradi velikega odboja laserske svetlobe na medfazni 
površini mehurja je bilo treba uporabiti tehniko LIF (Laser Induced 

Fluorescence), pri kateri uporabljamo fluorescentne sledilne delce, ki svetijo v drugi valovni dolžini kot svetloba laserja. 
Tako se lahko s posebnim filtrom zaščiti občutljivi senzor hitro-tekoče kamere. Pridobljene slike so bile obdelane 
s programi, ki reproducirajo hitrostno polje kapljevite faze. Za enofazen turbulenten tok v cevi je bila opravljena 
študija vpliva gostote in tipa delcev na natančnost meritev hitrostnih polj. Meritve razpadanja Taylorjevega mehurja 
smo uporabili za potrjevanje prej omenjenih simulacij Taylorjevih mehurjev v režimu protitoka.

Nadaljevali smo meritve na eksperimentalni progi, na kateri proučujemo prenos toplote v kanalu kvadratnega 
preseka, ki ga na izbranem odseku grejemo s tanko kovinsko folijo, pritrjeno na steno in priključeno na električno 
napetost. Temperaturne turbulentne fluktuacije za različna Reynoldsova in Prandtlova števila opazujemo na 

zunanji strani folije s hitro-tekočo infrardečo kamero. Izvedli smo dodatne 
LES-simulacije, ki so poleg konvektivnega prenosa toplote upoštevale tudi 
prevajanje toplote v greti steni in izboljšale napoved spektra temperaturnih 
fluktuacij na greti foliji. 

Termohidravlične varnostne analize fisijskih in fuzijskih 
reaktorjev

BETHSY (CEA) je integralna eksperimentalna naprava, ki je bila 
zasnovana za simulacije nesreč v tlačnovodnih reaktorjih. Poskus BETHSY 
9.1.b predstavlja pomanjšani zlom referenčne elektrarne v hladni veji 
velikosti 5,08 cm s predpostavko, da visokotlačno varnostno vbrizgavanje 
ni razpoložljivo (po nesreči v elektrarni Fukušima Daiči na Japonskem 
leta 2011 je taka nesreča razvrščena med razširjene projektne nesreče), 
zaradi česar je bil izveden zakasnjen ukrep operaterja zniževanja tlaka 
na sekundarni strani. Z najnovejšim naprednim termohidravličnim 
programom TRACE smo izvedli simulacijo tega poskusa ter rezultate 
primerjali z eksperimentalnimi.

Evropski projekt AMHYCO obravnava ukrepanje za preprečitev 
zgorevanja vodika in ogljikovega monoksida v zadrževalnem hramu JE v 
primeru težke nesreče. S sistemskim programom MELCOR smo simulirali 
tri mogoče scenarije zatemnitve elektrarne z različnimi velikostmi 
zloma hladne veje, s ciljem pridobiti izvore vodika za nadaljnje analize 
povzročenih pojavov v zadrževalnem hramu.

Nadaljevali smo analizo toplotnih obremenitev aktiviranih notranjih 
komponent vakuumske posode fuzijskega reaktorja DEMO med nezgodnim 
scenarijem izgube hladila. Za oceno temperaturne porazdelitve pasivnih 
komponent zaradi zaostale toplote, ki je posledica naravne konvekcije 
vpihanega plina, smo nadgradili numerični model z natančnejšim popisom 
zaostale toplote ter izvedli dodatne nestacionarne CFD-simulacije. Za 
napovedovanje časovno odvisne temperature komponent smo umerili 
razviti enotočkovni model, ki je v primerjavi z računsko zahtevnimi CFD-

simulacijami učinkovitejši. Delo je potekalo v okviru evropskega fuzijskega projekta WPDES.
Nadgradili smo dizajn kalorimetra za sistem vbrizgavanja nevtralnih žarkov novega fuzijskega tokamaka 

Divertor Tokamak Test facility (DTT), ki bo zgrajen v Frascatiju (Italija). Kalorimeter je zasnovan kot premični panel 
s hladilnimi U-cevmi in vstavljenimi zvitimi trakovi. Nova zasnova kalorimetra upošteva povečano moč nevtralnih 
žarkov in bistveno spremenjen dizajn celotnega sistema vbrizgavanja žarkov. Delo smo izvedli v sodelovanju s 
Consorzio RFX (Italija).

Vodno hlajen element diverterja za stelarator W7-X, ki je v Greifswaldu (Nemčija), razvijamo v okviru evropskega 
fuzijskega projekta DIV. Naša skupina je izvedla CFD-analizo prototipa elementa diverterja. Za simulacijo toka hladilne 
vode in vpliva hlajenja na porazdelitev temperature na steni hladilnega kanala smo uporabili pristop modeliranja 

Določili	smo	toplotne	obremenitve	aktiviranih	
notranjih	komponent	vakuumske	posode	

fuzijskega	reaktorja	DEMO	med	nezgodnim	
scenarijem	izgube	hladila.

Slika 2: Animacijski model za napravo BETHSY (CEA, Francija)

Pri	poskusu	Taylorjevega	mehurja	smo	z	metodo	
sledenja	delcev	določili	hitrostno	polje.



319Letno poročilo IJS 2021

R-4Odsek za reaktorsko tehniko 

enofazne tekočine. Preliminarni rezultati so pokazali, da so temperature struktur hladilnih elementov pod kritičnimi 
vrednostmi za predvidene toplotne obremenitve in pogoje obratovanja.

Trdnostne varnostne analize
Raziskovalna dejavnost je bila osredotočena na proces nastajanja medkristalnih razpok kot posledica mehanskih 

obremenitev in korozivnega okolja, še zlasti na mikromehanski vidik njegove začetne faze. V sodelovanju s CEA je 
bila izvedena študija, v kateri je bil mejam med kristalnimi zrni pripisan ustrezajoč tip, v skladu z njihovo trdnostjo. 
Identificirali smo nov parameter, ki zadostuje za kvantitativno ovrednotenje fluktuacij normalnih napetosti na 
posameznem tipu kristalne meje.

Dobljeni rezultati so sprožili ambiciozno nadaljevanje projekta, 
katerega cilj je razviti preprost analitični model za napovedovanje 
lokalnih napetosti na mejah zrn v poljubnem polikristalnem materialu na 
kateremkoli tipu meje in za katerokoli zunanjo obremenitev. Uspelo nam je 
ločiti vpliv obremenitve od prispevka tipa meje in uporabljenega materiala. 
Predlagan je bil enostaven model, ki temelji na bikristalni zasnovi, vloženi 
v homogen elastični medij, ter uporabi Reussovega in Voigtovega približka na različnih dolžinskih skalah. Rezultati 
so bili preverjeni z numeričnimi simulacijami z metodo končnih elementov in nakazujejo zelo obetavne možnosti 
za nadaljnje raziskovanje.

V okviru evropskega projekta ATLAS+ smo nadaljevali aktivnosti s ciljem razvoja izboljšanih metod za 
ocenjevanje rasti utrujenostnih razpok, ki nastanejo zaradi mešanja toka. Razviti so bili strukturni modeli cevi 
T-spoja z vsebovanimi razpokami, ki so bili nato uporabljeni v termomehanskih in lomnih mehanskih analizah.

V okviru študij toplotnega šoka pod tlakom (Pressurized Thermal Shock − PTS) so bile opravljene predhodne 
analize dvozančnega tlačnovodnega reaktorja po izbranih scenarijih nesreče izgube hladila. Termohidravlične 
in strukturne analize so bile izvedene z računalniškima programoma RELAP5 in FAVOR. Razpoložljivi premiki 
duktilne-do-krhke (referenčne) temperature materiala tlačne posode reaktorja so bili primerjani z obstoječimi 
regulativnimi omejitvami. 

V okviru evropskega projekta APAL so bile zaključene aktivnosti v zvezi s pregledom najsodobnejših metod in 
nacionalnih izkušenj s PTS. Za osnovni scenarij v nadaljnjih študijah je bila izbrana mala izlivna nezgoda. 

Termomehanske analize suhega soda za shranjevanje izrabljenega jedrskega goriva so bile izvedene v 
sodelovanju s Politehnično univerzo v Madridu (Španija) z uporabo razpoložljivih temperatur soda, pridobljenih 
v CFD-simulacijah. 

V zvezi z že prej omenjenim predvidenim tokamakom v Frascatiju (Italija) so bile izvedene termomehanske 
analize z uporabo toplotnih obremenitev iz CFD-simulacij, z namenom nadaljnje ocene deformacij in napetosti 
idejne zasnove kalorimetra za injektor nevtralnega žarka.

Modeliranje razvoja epidemije covida-19 v Sloveniji
Ker so enačbe širjenja okužb podobne enačbam verižne reakcije v 

jedrskem reaktorju, smo aktivno sodelovali pri obvladovanju epidemije 
covida-19. Model tipa SEIR (Susceptible, Exposed, Infectious, Recovered) je 
bil uporabljen za napovedovanje naraščanja in upadanja števila okuženih. 
Model, uglašen z javno dostopnimi podatki, omogoča upoštevanje odziva 
prebivalcev na sprejete ukrepe za preprečevanje širjenja. V modelu 
sklopljeno upoštevamo večino razpoložljivih podatkov, kot so število 
potrjenih primerov, število hospitaliziranih primerov in primerov v enotah 
intenzivne nege, število umrlih in starostne strukture. Upoštevamo tudi 
prekuževanje in cepljenje. Primerjalno obravnavamo štiri različne poteke 
bolezni in računamo devet specifičnih reprodukcijskih števil širjenja 
okužbe, na osnovi katerih ugotavljamo trend razvoja epidemije. Začetni 
del napovedi preverjamo s tem, kar že imamo v čakalnici, to je znano 
število pozitivnih testov v zadnjem obdobju po starostnih kategorijah, ki se 
bodo z določenim časovnim zamikom in z določeno verjetnostjo pojavili v 
bolnišnicah, v enotah intenzivne nege in na koncu umrli. Upoštevamo tudi 
mehke podatke, se pravi nekvantitativne informacije, kot na primer, da se 
je okužba prikradla v dom starejših občanov in je nastalo novo žarišče s 
specifično starostno strukturo.

Za strokovno vladno svetovalno skupino smo vsakodnevno pripravljali 
analizo stanja epidemije ter napoved števila hospitaliziranih (ločeno za 

Razvijamo	analitični	model	za	napovedovanje	
lokalnih	napetosti	na	mejah	zrn	v	poljubnem	
polikristalnem	materialu	na	kateremkoli	tipu	
meje	in	za	katerokoli	zunanjo	obremenitev.

Za	strokovno	vladno	svetovalno	skupino	smo	
vsakodnevno	pripravljali	analizo	stanja	epidemije	
in	napoved	števila	hospitaliziranih.

Slika 3: Projekcija števila hospitaliziranih bolnikov s covidom-19 na 
oddelkih intenzivne nege
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enote intenzivne nege) in umrlih ter oceno reprodukcijskega števila okužbe R (ki mora biti pod ena, če želimo 
epidemijo obvladati). Rezultate analiz in napovedi smo redno javno objavljali.

Strokovno sodelovanje, svetovanje in izobraževanje
Tudi v letu 2021 smo raziskovalci Odseka za reaktorsko tehniko sodelovali pri projektih za industrijo in državno 

upravo. Na osnovi pooblastila Uprave RS za jedrsko varnost (URSJV) smo sodelovali pri izdelavi strokovnega mnenja 
o remontnih aktivnostih v JE Krško. V okviru 3. občasnega varnostnega pregleda JE Krško smo pripravili pregled 
varnostnih faktorjev s področja varnostnih analiz. Za URSJV smo s programom za simulacije težkih nesreč MELCOR 
analizirali vpliv opreme DEC (Design Extension Conditions − razširjena projektna nezgoda) na razvoj nesreče v 
isti elektrarni.

Raziskovalci odseka predstavljajo jedro Katedre za jedrsko tehniko na Fakulteti za matematiko in fiziko (FMF) 
Univerze v Ljubljani ter so vključeni v izvajanje dodiplomskega študija prve stopnje programa Fizika, druge stopnje 
programa Jedrska tehnika ter doktorskega študija Jedrska tehnika. IJS je prek navedenih študijskih programov 
vključen v asociacijo ENEN (European Nuclear Education Network). Jeseni 2021 je FMF sprejela drugo generacijo 
študentov mednarodnega programa magistrskega študija jedrske tehnike SARENA, pri katerem je odsek aktivno 
udeležen.

Organizacija konferenc, kongresov in srečanj

1. Young Generation Nuclear Conference, 19. 5. 2021 (virtualno)
2. Mednarodna konferenca Nuclear Energy for New Europe 2021, Portorož, 6.−9. 9. 2021
3. U.S. − SLO Nuclear Innovation Workshop, Reaktorski center IJS, 18.−19. 10. 2021

Nagrade in priznanja

1. Janez Kokalj, Matjaž Leskovar, Mitja Uršič: Nagrada za najboljši članek tehničnega dela (Konferenca ENYGF, 
Tarragona, Španija) Jóvenes Nucleares, Sociedad Nuclear Española in ENS YGN, Model for premixed layer 
formation in stratified fuel-coolant configuration and its application

2. Mihael Boštjan Končar, Matej Tekavčič, Mitja Uršič: Nagrada za najboljši prispevek na tekmovanju mladih 
avtorjev (Mednarodna konferenca NENE 2021, Portorož), Društvo jedrskih strokovnjakov, Film boiling simulation 
around cylinder with ANSYS Fluent

3. Jan Kren: Nagrada za najboljši prispevek mladega raziskovalca (Konferenca Computational Heat Transfer − 21, 
virtualno) International Centre for Heat and Mass Transfer, Numerical analysis of turbulent heat transfer in 
rectangular duct

MEDNARODNI PROJEKTI
1. H2020 - ATLASplus; Napredna orodja za ocenjevanje strukturne celovitosti komponent 

za varno in dolgoročno obratovanje jedrskih elektrarn 
European Commission 
prof. dr. Leon Cizelj

2. H2020 - NARSIS; Nov pristop za varnostne izboljšave reaktorjev 
European Commission 
dr. Andrej Prošek

3. H2020 - ENENplus; Pritegni, zadrži in razvij nove jedrske talente z več kot le 
akademskim izobraževanjem 
European Commission 
doc. dr. Ivo Kljenak

4. H2020 - PIACE; Pasivni izolacijski kondenzator 
European Commission 
doc. dr. Ivo Kljenak

5. H2020 - sCO2-4-NPP; Inovativno odvajanje zaostale toplote na podlagi sCO2 tehnologije 
za povečano raven varnosti jedrskih elektrarn 
Electricite de France S.A. 
dr. Andrej Prošek

6. H2020 - EURAD; Evropski skupni program za obvladovanje radioaktivnih odpadkov 
European Commission 
prof. dr. Leon Cizelj

7. H2020 - ECC-SMART; Evropsko-Kanadsko-Kitajski razvoj tehnologije malega 
modularnega reaktorja 
European Commission 
prof. dr. Leon Cizelj

8. H2020 - AMHYCO; K izboljšanemu obvladovanju nezgode pri tveganju zgorevanja 
vodika in CO 
European Commission 
doc. dr. Ivo Kljenak

9. H2020 - APAL; Napredna analiza toplotnega šoka pod tlakom za dolgoročno obratovanje 
European Commission 
dr. Oriol Costa Garrido

10. H2020 - EUROfusion; Raziskovalna enota - vodenje in administracija RU-FU 
European Commission 
doc. dr. Boštjan Končar

11. OE - EUROfusion; WP12: DIV_OE-FU 
European Commission 
doc. dr. Boštjan Končar

12. OE - EUROfusion; WP08: DES-1,2_OE-FU 
European Commission 
dr. Martin Draksler

13. OE - EUROfusion; WP19: SAE-1_OE-FU 
European Commission 
dr. Mitja Uršič

14. OE - EUROfusion; WP25: PMU_OE-FU, RU-Mgmt-1_OE-FU 
European Commission 
doc. dr. Boštjan Končar

15. OE - EUROfusion; WP24: TRED_OE-FU, EDU_OE-FU 
European Commission 
doc. dr. Boštjan Končar
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(virtualno)
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18. Leon Cizelj, udeležba na generalni skupščini ETSON, 26. 5. 2021 (virtualno)
19. Leon Cizelj, udeležba na seji programskega odbora NESTet 2021, 7. 6. 2021 (virtualno)
20. Leon Cizelj, Ivo Kljenak, udeležba na srečanju EAES, 9. 6. 2021 (virtualno)
21. Leon Cizelj, udeležba na seji upravnega odbora in generalni skupščini ETSON,  

17. 6. 2021 (virtualno)
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23. Leon Cizelj, udeležba na poletni šoli ENEN+, 5.−9. 7. 2021 (virtualno)
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30.−31. 8. 2021 (virtualno)
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28. Leon Cizelj, udeležba na generalni skupščini projekta ECC-SMART, 20. 9. 2021 

(virtualno)
29. Leon Cizelj, udeležba na letnem sestanku projekta EURAD ROUTES, 20. 9. 2021 

(virtualno)
30. Leon Cizelj, udeležba na 65. zasedanju generalne konference Mednarodne agencije za 

atomsko energijo in TSO forumu, Dunaj, Avstrija, 20.−22. 9. 2021 
31. Leon Cizelj, udeležba na upravnem odboru SNETP, 23. 9. 2021 (virtualno)
32. Leon Cizelj, udeležba na European Nuclear Young Generation Forum 2021, Tarragona, 

Španija, 26.−30. 9. 2021  
33. Leon Cizelj, udeležba na generalni skupčščini EURAD, 29. 9. 2021 (virtualno)
34. Leon Cizelj, udeležba na zaključnem sestanku projekta ENEN +, 29. 9. 2021 (virtualno)
35. Leon Cizelj, udeležba na seji upravnega odbora združenja ENEN, 29. 10. 2021 

(virtualno)
36. Leon Cizelj, udeležba na konferenci NESTet 2021, Bruselj, Belgija, 14.−17. 11. 2021 (2)
37. Leon Cizelj, Tanja Klopčič, Mitja Uršič, udeležba na EUROSAFE 2021, Pariz, Francija, 

21.−25. 11. 2021
38. Leon Cizelj, udeležba na generalni skupščini ETSON, Pariz, Francija, 24. 11. 2021
39. Leon Cizelj, udeležba na 15. konferenci SET Plan, Bled, 25.−26. 11. 2021
40. Leon Cizelj, udeležba na generalni skupščini ENS, 10. 12. 2021 (virtualno)
41. Ivo Kljenak, udeležba na sestanku ETSON-SAMHYCO-NET, 13. 1. 2021 (virtualno)
42. Ivo Kljenak, udeležba na 2. skupščini PIACE, 20. 1. 2021 (virtualno)
43. Ivo Kljenak, udeležba na sestanku projekta AMHYCO, 28. 1. 2021 (virtualno)
44. Ivo Kljenak, udeležba na SNETP forumu, 2.−4. 2. 2021 (virtualno)
45. Ivo Kljenak, udeležba na srečanju koordinacijske ekipe NUGENIA TA2, 18. 2. 2021 

(virtualno)
46. Ivo Kljenak, udeležba na seji upravnega odbora projekta AMHYCO, 22. 2. 2021 

(virtualno)
47. Ivo Kljenak, udeležba na sestanku projekta AMHYCO; WP1, 16. 3. 2021 (virtualno)
48. Ivo Kljenak, udeležba na sestanku projekta AMHYCO; WP2, 26. 3. 2021 (virtualno)
49. Ivo Kljenak, udeležba na skupščini NUGENIA TA2, 31. 3. 2021 (virtualno)
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50. Ivo Kljenak, udeležba na sestanku konzorcija AMHYCO, 7.−8. 4. 2021 (virtualno)
51. Ivo Kljenak, udeležba na skupščini NUGENIA TA2, 23. 4. 2021 (virtualno)
52. Ivo Kljenak, udeležba na srečanju koordinacijske ekipe NUGENIA TA2, 21. 5. 2021 

(virtualno)
53. Ivo Kljenak, Matjaž Leskovar, udeležba na sestanku projekta AMHYCO, 21. 6. 2021 

(virtualno)
54. Ivo Kljenak, udeležba na analitični delavnici OECD/NEA HYMERES2, 23. 6. 2021 

(virtualno)
55. Ivo Kljenak, udeležba na seminarju OECD/NEA THAI3, 6.−7. 10. 2021 (virtualno)
56. Ivo Kljenak, udeležba na sestanku projekta AMHYCO, 2. 11. 2021 (virtualno)
57. Ivo Kljenak, udeležba na srečanju koordinacijske ekipe NUGENIA TA2, 12. 11. 2021 

(virtualno)
58. Ivo Kljenak, udeležba na sestanku ETSON EG4 Težke nesreče, 16. 11. 2021 (virtualno)
59. Ivo Kljenak, udeležba na sestanku OECD/NEA višje strokovne skupine za varovanje 

podatkov, 18.−19. 11. 2021 (virtualno)
60. Ivo Kljenak, Matjaž Leskovar, udeležba na sestanku konzorcija AMHYCO,  

30. 11.−1. 12. 2021 (virtualno)
61. Ivo Kljenak, udeležba na zaključni delavnici OECD/NEA TCOFF, 14.−15. 12. 2021 

(virtualno)
62. Ivo Kljenak, Matjaž Leskovar, udeležba na sestanku projekta AMHYCO, 22. 12. 2021 

(virtualno)
63. Janez Kokalj, Matic Kunšek, Boštjan Zajec, udeležba na konferenci 8th Young Generation 

Nuclear Conference, 19. 5. 2021 (3) (virtualno)
64. Janez Kokalj, udeležba na konferenci ENYGF ter na sestanku ENSYGN CCM, Tarragona, 

Španija, 24. 9.−1. 10. 2021 (1) 
65. Boštjan Končar, udeležba na 33. generalni skupščini EUROfusion, 3. 3. 2021 (virtualno)
66. Boštjan Končar, udeležba na 34. generalni skupščini EUROfusion, 6.−7. 4. 2021 

(virtualno)
67. Boštjan Končar, udeležba na 2. izredni generalni skupščini EUROfusion, 21. 5. 2021 

(virtualno)
68. Boštjan Končar, udeležba na DEMO pripravljalni seji programskega sveta, 28. 6. 2021 

(virtualno)
69. Boštjan Končar, udeležba na 35. generalni skupščini EUROfusion, 5.−6. 7. 2021 

(virtualno)
70. Boštjan Končar, udeležba na WPDIV-IDTT Divertor Cassette Design Progress, 10. 9. 2021 

(virtualno)
71. Boštjan Končar, udeležba na prvem sestanku JSI-ASIPP, 14. 9. 2021 (1) (virtualno)
72. Boštjan Končar, udeležba na 2nd European Teacher Fusion Day, 1. 10. 2021 (2) 

(virtualno)
73. Boštjan Končar, udeležba na začetnem sestanku DEBORA Benchmark, 4.−7. 10. 2021 

(virtualno)

74. Boštjan Končar, udeležba na 36. generalni skupščini EUROfusion, 13.−14. 10. 2021 
(virtualno)

75. Boštjan Končar, udeležba na sestanku projekta PPPT WPSAE, 21.−22. 10. 2021 
(virtualno)

76. Boštjan Končar, udeležba na zaključnem nadzornem sestanku W7X in JT-60SA,  
9. 11. 2021 (1) (virtualno)

77. Boštjan Končar, udeležba na 37. generalni skupščini EUROfusion, 14. 12. 2021 
(virtualno)

78. Jan Kren, udeležba na mednarodni konferenci CHT-21, 15.−19. 8. 2021 (1) (virtualno)
79. Jan Kren, udeležba na mednarodni konferenci TopFuel 2021, Santander, Španija, 

23.−29. 10. 2021  
80. Jan Kren, izpopolnjevanje in sestanek na skupnem projektu, Petten, Nizozemska,  

7.−20. 11. 2021  
81. Matic Kunšek, udeležba na mednarodni konferenci NENE 2021, 6.−9. 9. 2021 (1) 

(virtualno)
82. Matjaž Leskovar, udeležba na srečanju CSARP/MCAP/MELCOR, 7.−11. 6. 2021 (1) 

(virtualno)
83. Andrej Prošek, udeležba na 2. delavnici projekta NARSIS, 9. in 12. 4. 2021 (virtualno)
84. Andrej Prošek, udeležba na Dnevu meroslovja 2021, 20. 5. 2021 (virtualno)
85. Andrej Prošek, udeležba na spomladanskem sestanku programa CAMP, 25.−27. 5. 2021 

(1) (virtualno)
86. Andrej Prošek, udeležba na zaključnem dogodku sCO2-FLEX, 16. 6. 2021 (virtualno)
87. Andrej Prošek, udeležba na jesenskem sestanku programa CAMP, 2.−4. 11. 2021 (1) 

(virtualno)
88. Mohit Pramod Sharma, udeležba na 28th IAEA Fusion Energy Conference,  

10.−15. 5. 2021 (1) (virtualno)
89. Mohit Pramod Sharma, udeležba na IAEA Technical Meeting on Advances in Numerical 

and Experimental Analysis of Critical Heat Flux in Rod Bundles, 29. 6.−2. 7. 2021 (1) 
(virtualno)

90. Matej Tekavčič, udeležba na začetnem sestanku DEBORA Benchmark, Paris-Saclay, 
Francija, 4.−7. 10. 2021  

91. Matej Tekavčič, udeležba na letnem sestanku projekta CROSSING, 7. 12. 2021 (virtualno)
92. Matej Tekavčič, udeležba na konferenci 18th Multiphase Flow Conference and Short 

Course: Simulation, Experiment and Application, 8.−12. 11. 2021 (1) (virtualno)
93. Matej Tekavčič, udeležba na zagovoru vmesne ocene projekta Helmholtzovega 

evropskega partnerstva CROSSING, 26. 5. 2021 (virtualno)
94. Matej Tekavčič, udeležba na 32nd Meeting of German CFD Network of Competence, 

16.−17. 3. 2021 (virtualno)
95. Mitja Uršič, udeležba na 16. sestanku Organizacijskega odbora foruma za tehnično in 

znanstveno podporo (IAEA), 9.−10. 3. 2021 (virtualno)
96. Boštjan Zajec, udeležba na konferenci HEFAT, 25.−28. 7. 2021 (1) (virtualno)

SODELAVCI
Raziskovalci
1. prof. dr. Leon Cizelj, znanstveni svetnik  - vodja odseka
2. dr. Oriol Costa Garrido
3. dr. Martin Draksler
4. dr. Samir El Shawish
5. doc. dr. Ivo Kljenak
6. doc. dr. Boštjan Končar
7. dr. Matjaž Leskovar
8. dr. Blaž Mikuž
9. dr. Andrej Prošek
10. Mohit Pramod Sharma, PhD., Indija
11. prof. dr. Iztok Tiselj, znanstveni svetnik
12. dr. Mitja Uršič
Podoktorski sodelavci
13. dr. Timon Mede
14. dr. Jure Oder, začasna prekinitev 1. 2. 2021
15. dr. Matej Tekavčič
Mlajši raziskovalci
16. dr. Janez Kokalj
17. Jan Kren, mag. jed. teh.
18. Rok Krpan, mag. jed. teh.
19. Matic Kunšek, mag. jed. teh.
20. Nikola Veljanovski, Msc., Makedonija, odšel 1. 6. 2021
21. Boštjan Zajec, mag. jed. teh.
Strokovni sodelavci
22. Anil Kumar Basavaraj, Bachelor of Engineering, Indija
23. Sandi Cimerman, dipl. inž. fiz., odšel 7. 5. 2021
24. Andrej Sušnik, dipl. inž. str.
Tehniški in administrativni sodelavci
25. Tanja Klopčič
26. Zoran Petrič, univ. dipl. fiz.
27. Nina Rehar, prof. lik. umet.

SODELUJOČE ORGANIZACIJE
1. ASCOMP GmbH, Zürich, Švica
2. American Society of Mechanical Engineers, ZDA
3. Becker Technologies GmbH, Eschborn, Nemčija
4. Commissariat à l’énergie atomique et aux énergies alternatives (CEA), Pariz, Francija
5. CEA − Institut national des sciences et techniques nucléaires (CEA-INSTN), Gif-sur-

Yvette, Francija
6. Electricité de France (EDF), Chatou, Francija
7. Elektroinstitut Milan Vidmar, Ljubljana
8. European Nuclear Education Network (ENEN), Bruselj, Belgija
9. European Technical Safety Organisations Network (ETSON)
10. GEN energija, d. o. o., Krško
11. Harbin University of Technology, Harbin, Kitajska
12. Helmholtz-Zentrum Dresden-Rossendorf, Nemčija
13. Institut de radioprotection et de sûreté nucléaire (IRSN), St.Paul-lez-Durance, Francija
14. Institute for Nuclear Technology and Energy Systems (IKE), Stuttgart, Nemčija
15. International Atomic Energy Agency (IAEA), Dunaj, Avstrija
16. ITER-Consult, Rim, Italija
17. Joint Research Centre (JRC), Institute of Energy, Petten, Nizozemska
18. Karlsruhe Institute of Technology (KIT), Karlsruhe, Nemčija
19. Korea Atomic Energy Research Institute (KAERI), Daejon, Južna Koreja
20. Nuclear Research and Consultancy Group (NRG), Petten, Nizozemska
21. Nuklearna elektrarna Krško
22. Organisation for Economic Co-operation and Development (OECD)/Nuclear Energy 

Agency (NEA), Pariz, Francija
23. Paul Scherrer Institute (PSI), Villigen, Švica
24. Royal Institute of Technology (KTH), Nuclear Reactor Technology Division, Stockholm, 

Švedska
25. Shanghai Jiao Tong University, Shanghai, Kitajska
26. Studiecentrum voor Kernenergie, Centre d’Etude de l’Energie Nucléaire (SCK – CEN), 

Mol, Belgija
27. Sustainable Nuclear Energy Technology Platform (SNETP)
28. Texas A&M University, ZDA
29. U.S. Nuclear Regulatory Commission (US NRC), Washington D.C., ZDA
30. Universita degli Studi di Pisa, Dipartimento di Ingegneria Civile e Industriale, Pisa, Italija
31. Univerza v Ljubljani, Fakulteta za matematiko in fiziko, Oddelek za fiziko, Ljubljana
32. Uprava RS za jedrsko varnost, Ljubljana
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REAKTORSKI INFRASTRUKTURNI 
CENTER RIC

Vodja :

prof. dr. Borut Smodiš

Reaktorski infrastrukturni center (RIC) vključuje raziskovalni reaktor TRIGA Mark II in Objekt 
vročo celico (OVC). Reaktor, ki obratuje že od leta 1966, se uporablja kot vir nevtronov za raziskave, 
za izobraževanje in usposabljanje ter za proizvodnjo radioaktivnih izotopov. Podrobnejši tehnični 
podatki o reaktorju so na spletni strani ric.ijs.si. OVC je namenjen delu 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 upravlja in vzdržuje 
reaktor in OVC, poleg tega pa 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 ter karakterizacija, obdelava in priprava radioaktivnih odpadkov.

Reaktor je v letu 2021 obratoval 167 dni oziroma 739 ur. Pri tem je proizvedel 128,2 MWh toplote. Narejenih je 
bilo tudi 70 pulzov. Obsevanih je bilo 641 vzorcev v obsevalnih kanalih. Reaktor je deloval skoraj dvakrat več kot v 
letu 2020, ko je bilo obratovanje omejeno zaradi virusa SARS CoV-2, in največ v zadnjih desetih letih. Z izjemo leta 
2020 je od leta 2015 opazen pozitiven trend vseh obratovalnih kazalnikov, kar potrjuje uspešno delo našega centra.

Operaterji reaktorja podpirajo uporabnike z izvajanjem dejavnosti in storitev, za katere raziskovalci niso 
usposobljeni in pooblaščeni, kot so upravljanje reaktorja, izvajanje obsevanj in eksperimentov ter rokovanje z 
obsevanimi vzorci. 

Reaktor TRIGA Mark II se je v letu 2021 večinoma uporabljal kot vir nevtronov za raziskave na področju 
odpornosti na sevanje, za nevtronsko aktivacijsko analizo ter za izobraževanje in usposabljanje. Za izobraževalne 
namene ga je največ uporabljal Odsek za reaktorsko fiziko (F8), za usposabljanje Izobraževalni center za jedrsko 
tehnologijo (ICJT), za obsevanje vzorcev Odsek za znanosti o okolju (O2) in Odsek za eksperimentalno fiziko 
osnovnih delcev (F9), za eksperimente iz reaktorske fizike pa Odsek za reaktorsko fiziko (F8). Zaustavljen reaktor 
je močan vir sevanja gama, kar je bilo uporabljeno za preizkušanje odpornosti različnih elektorskih komponent 
in drugih materialov proti sevanju. V OVC so redno izvajali dejavnosti 
O2, Služba za varstvo pred ionizirajočim sevanjem (SVPIS) in Agencija 
za radioaktivne odpadke (ARAO) – obdelava in priprava radioaktivnih 
odpadkov za potrebe skladiščenja.

Raziskave, pri katerih se je uporabljal reaktor, vključujejo:
 — reaktorsko fiziko in nevtroniko,
 — aktivacijske analize,
 — raziskave sevalnih poškodb v polprevodnikih,
 — nevtronsko dozimetrijo in spektrometrijo,
 — aktivacijo materialov, raziskave jedrskih odpadkov in razgradnjo,
 — študije odpornosti proti sevanju,
 — obsevanje materialov fuzijskih reaktorjev,
 — obsevanje elektronskih komponent,
 — obsevanje medicinskih komponent,
 — razvoj in preizkušanje novih detektorjev,
 — razvoj novih metod za merjenje profilov moči, nevtronskih 

spektrov itd.,
 — verifikacijo in validacijo metod za račun transporta nevtronov, 

fotonov in elektronov,
 — razvoj metod za izobraževanje s področja reaktorske fizike.

Januarja smo zaključili sklop praktičnih vaj za študente FMF na II. 
stopnji bolonjskega študija. Večina vaj je potekala na daljavo. Med zaprtjem 
države smo operaterji prilagodili izvajanje vaj. Zdaj lahko študentje in 
tečajniki upravljajo našo merilno opremo na daljavo in s kateregakoli konca 
sveta. Zdaj smo na voljo tudi tistim, ki si ne morejo privoščiti potovanja v 
Slovenijo.

Slika 1: Vaja — porazdelitev nevtronskega fluksa za študente z Univerze 
Aix Marseille (na daljavo)

Slika 2: Raziskovalci z IJS in CEA izvajajo meritve s kalorimetri.
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Februarja in novembra smo obsevali vzorce FT-TIMS za CEA. Vsak vzorec zahteva 20-urno obsevanje na polni 
moči. Vzorci se obsevajo v prilagojeni termalni koloni, kjer je razmerje termični nevtronski fluks proti preostalemu 
500:1.

Marca in aprila se je reaktor uporabljal tudi za priprave na zagonske teste NEK. F8 umeri vso potrebno opremo 
na reaktorju TRIGA, preden prave zagonske teste izvede v NEK. Na podlagi opravljenih testov NEK lahko začne 
obratovati na polni moči. 

Aprila smo opravili krajšo kampanjo pulznega obratovanja z namenom 
karakterizacije detektorja sevanja Čerenkova. Detektor je bil maja prvič 
uporabljen tudi za novo vajo, ki so jo izvajali študentje FMF.

Poleg vaje z detektorjev sevanja Čerenkova smo maja prvič izvedli tudi 
vajo za študente FMF s samonapajalnim detektorjem nevtronov. Detektor 
ne potrebuje zunanjega napajana, saj ga napaja kar sevanje samo. Gre za 
razmeroma novo tehnologijo, ki se jo lahko uporabi v jedrskih elektrarnah, 
kadar izgubijo vir napajanja – primer nesreče. 

Na prehodu v poletje smo spremenili konfiguracijo sredice. Dodali smo 
6 svežih gorivnih elementov. Star trikotniški kanal smo zamenjali z novim 
in dodatno vstavili še en trikotniški kanal. Načrtujemo, da bo vzpostavljena 
sredica ostala nespremenjena naslednjih nekaj let.

Julija smo izvedli tridnevni tečaj na daljavo za študente Univerze Aix 
Marseille. 

Julija smo izvajali tudi kalorimetrične meritve na različnih materialih 
v sodelovanju s CEA in F8. 

Septembra smo gostili raziskovalce iz Napolija, ki so pri nas testirali 
odpornost njihovega FPGA-vezja na sevanje nevtronov. 

Konec septembra smo organizirali že tradicionalni tedenski tečaj 
eksperimentalne reaktorske fizike za študente z univerze Uppsala. 

Skozi celotno jesen smo vsak ponedeljek gostili študente FMF in 
udeležence projekta SARENA. Udeleženci so bili študentje s treh celin, 
opravljali pa so enake vaje kot slovenski študentje. Tečaj je bil izveden prvič 
in je potekal v angleškem jeziku.

Od konca oktobra pa do sredine decembra smo skoraj vsako popoldne 
gostili bodoče operaterje NEK – udeležence tečaja Tehnologije jedrskih 
elektrarn, ki ga organizira ICJT.

V začetku novembra smo naredili kratko kampanjo za CEA in 
Framatome v sodelovanju z odsekom F8. Glavni namen je bil testiranje 
odziva detektorjev SiC. 

V začetku decembra smo se operaterji odpravili na tehnično ekskurzijo 
v Pariz. Ogledali smo si reaktor Orphe in največji nuklearni sejem v regiji 
– World Nuclear Exhibition, ki je organiziran na vsaki dve leti. 

Decembra je reaktor veliko obratoval v pulznem načinu. Razlogi so bili 
krajša pulzna kampanja s CEA in Instrumentation Technologies (slovensko 
podjetje iz Solkana), vaja za študente FMF in vaja za študente univerze 
Politecnico di Milano. 

Skozi celo leto smo obsevali detektorje za večje pospeševalnike, kot je 
CERN. Obsevanja so potekala prek odseka F9 ali pa direktno za posamezne 
naročnike.

Nadaljevali smo sodelovanje s podjetjem DITO, ki razvija in prodaja 
najboljša proti sevanju odporna svetila. V reaktorju smo obsevali posamezne 
komponente luči in tako določali njihovo odpornost.

Zaradi preprečevanja širjenja koronavirusa smo lani zelo omejili število 
obiskovalcev. Sodelovali smo na dnevu odprtih vrat, ki je potekal virtualno. 
Jeseni smo sodelovali na dogodku Noč raziskovalcev, ki je potekala v živo. 
Obiskovalci so si lahko ogledali reaktor v večernem času med obratovanjem 
na moči 30 kW. Moč je dovolj nizka, da obiskovalcev nismo izpostavili 
sevanju, so pa obiskovalci lahko videli sevanje Čerenkova, ki je značilen 
indikator obratovanja reaktorja. 

Slika 3: Spremenjena konfiguracija reaktorske sredice

Slika 4: Udeleženci projekta SARENA iz različnih držav, prisotni 
pri vajah, ki jih v angleškem jeziku vodijo raziskovalci z Odseka za 
reaktorsko fiziko (F8) in operaterji reaktorja.

Slika 5: Študenti Univerze v Uppsali se spoznavajo z delovanjem 
reaktorja.
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CENTER ZA MREŽNO 
INFRASTRUKTURO 

Center za mrežno infrastrukturo (CMI) upravlja računalniško omrežje in osrednje računalniško-
komunikacijske storitve Instituta ”Jožef Stefan” ter skrbi za razvoj in vzdrževanje računalniške, 
komunikacijske, podatkovne in varnostne infrastrukture odsekov, centrov in služb Instituta ”Jožef 
Stefan” ter sodeluje v nacionalnih in mednarodnih kolaboracijah.

Poglavitne naloge CMI so vzdrževanje računalniškega omrežja, storitev in naprav, ki jih uporabljajo pri 
svojem delu uporabniki IJS ter njihovi sodelavci, projekti in skupine, delujemo pa tudi v širšem nacionalnem in 
mednarodnem prostoru. Skrbimo za vključenost v lokalno in svetovno komunikacijsko omrežje, vzdrževanje 
računalniško-informacijske raziskovalne infrastrukture ter podporo raziskovalnemu delu na IJS z razvojem in 
vzdrževanjem ustreznih informacijsko-komunikacijskih in računalniških storitev, tehnologij in infrastrukture. To 
zagotavljamo z delom na štirih osnovnih področjih: omrežju, omrežni varnosti, omrežnih storitvah in mrežnem 
superračunalništvu.

Omrežje 
CMI z razvojem omrežne hrbtenice IJS, odsečnih omrežij, brezžičnega omrežja ter namenskih omrežij za 

storitve, projekte in dejavnosti, kot so namenske povezave do tujih centrov, varne povezave do Reaktorskega centra 
Podgorica ter povezave v namenska širokopasovna znanstvena omrežja, omogoča izvajanje osnovnih dejavnosti in 
posameznih projektov.

Fizično omrežje: V letu 2021 smo nadaljevali širjenje fizične 
zmogljivosti omrežja ter posodabljali in nadgrajevali aktivno opremo, 
brezžične postaje ter ključne aktivne komponente (usmerjevalniki 
hrbteničnega omrežja). S širitvijo 100 Gbit/s hrbteničnega omrežja z 
dvojnim priklopom na omrežje Arnes smo razširili hitri dostop do večjih 
superračunalniških in podatkovnih kapacitet. Nadaljevali smo optimizacijo 
hrbteničnega omrežja in uvedli navidezna omrežja za lokacijsko razpršene 
odseke, gruče, virtualne strežnike ter sisteme za oddaljen dostop za 
različne oblike vzdrževanja in souporabe virov. Zagotavljali smo podporo 
za širokopasovne povezave v mednarodnih kolaboracijah, kot so iniciative 
EuroHPC, EOSC, HPC RIVR, WLCG (World Wide Large Hadron Collider 
Computing Grid), Belle2, ter za uporabnike EGI in PRACE prek omrežij 
GÉANT ter v okviru uporabe namenskih znanstvenih zasebnih omrežij 
LHCONE in PRACE.

Nadzorni sistemi: Razvoj omrežja zahteva prilagajanje in razvoj 
mehanizmov za spremljanje in nadzor, odzive na omrežne dogodke, 
spremljanje prometa in storitev ter vpeljavo različnih senzorjev ter nadzor 
nad fizičnimi pogoji v prostorih, kjer so nameščeni posamezni sistemi in 
naprave. Tako nam nadzorni sistemi omogočajo spremljanje in analizo uporabe in dogodkov na različnih področjih, 
npr. spletnih storitev, varnostnih politik, požarnega zidu, sistema za overjanje in avtorizacijo, sistema za točen čas, 
sistemov za dostavo, analizo in obdelavo e-poštnega prometa, fizičnega stanja naprav, strojne opreme, temperature 
ter pogojev v prostoru in obremenitve električnih vodov.

Brezžično omrežje: S pomočjo sodobne opreme in boljšega osrednjega nadzora smo nadaljevali z zgoščanjem 
omrežja in izboljševali brezžično pokritost na področjih povečane uporabe.

Varnost omrežja 
CMI skrbi za varnost na zunanjem robu omrežja, varnost notranjega omrežja ter varnost programske opreme in 

storitev. Za varnost na zunanjem robu omrežja skrbimo s požarnimi pregradami in pasivnimi sredstvi (nastavitve, 
omejitve in nadzor). Dinamični nadzor, spremljanje prometa in delovanja ter upravljanje z nadzornimi mehanizmi 
so nujni za zagotavljanja ustrezne stopnje varnosti, saj moramo v omrežju IJS ob relativni odprtosti akademskega 
omrežja zagotoviti tudi visoko stopnjo varnosti, razpoložljivosti in prepustnosti. To zahteva uporabo vse zmogljivejše 
strojne in programske opreme ter sistemov za zajemanje in analitiko metrike dogodkov, zlasti v 100 Gbit/s omrežjih, 

Hrbtenično	omrežje	z	več	10-gigabitnimi	
povezavami,	sodobnimi	protokoli	in	fleksibilno	
IKT-infrastrukturo	z	naprednimi	storitvami	ter	
številnimi	fiksnimi	in	brezžičnimi	odjemalci	je	
dobilo	hitre	zunanje	povezave	s	kapaciteto	
100	Gbit/s.

Slika 1: Običajni mrežni promet na IJS je skozi vse leto intenziven, 
delež prometa v namenska znanstvena omrežja pa se je zaradi novih 
povezav povečal.
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in zato nesorazmerno veliko časa za nadzor in dinamično prilagajanje 
varnostnih ukrepov. V nekaterih omrežjih smo testno vpeljali mehanizem 
za varovanje fizičnih priključkov s prijavo (ethernet port security), kar 
omogoča tudi avtonomno priklapljanja novih naprav, npr.  v računalniških 
učilnicah in laboratorijih. Vzpostavili smo nov pravilnik o kibernetski 
varnosti za reaktorski kampus, ki bo postal osnova za prenovo varnostnih 
mehanizmov omrežja.

Kot služba, ki skrbi za varnost IKT omrežja Instituta ”Jožef Stefan”, 
dejavno sodelujemo z nacionalnim odzivnim centrom SI-CERT, spremljamo FIRST (Forum of Incident Response 
and Security Teams), smo vključeni v EGI CSIRT (odzivni center za varnost v evropskih infrastrukturah za mrežno 
računalništvo), smo del odzivnega centra slovenskega nacionalnega konzorcija za mrežno superračunalništvo SLING, 
kjer sodelujemo tudi v varnostni skupini superračunalnika EuroHPC Vega, kot izdajatelj certifikatov SiGNET CA pa 
smo vključeni v EU Grid PMA (forum za oblikovanje varnostnih pravilnikov za mrežno računalništvo v Evropi) in IGTF 
(Interoperable Global Trust Federation) ter smo ustanovitveni člani slovenske skupine mrežnih operaterjev SINOG.

Elektronska pošta: Na področju zaščite elektronske pošte pred neželenimi sporočili smo nadaljevali razvoj rešitev 
za zaščito poštne komunikacije ter izboljšali podporo za napredne formate in protokole na področju elektronske pošte.

Kriptografija in certifikati: Nadaljevali smo z vpeljavo DNSSEC in postopkov za avtomatsko preverjanje 
pravilnosti zapisov DNS, vpeljavo sistema DANE (povezava elektronskih potrdil TLS s sistemom DNS) pri prenosu 

elektronske pošte ter objavo zapisov SSHFP prek domenskih strežnikov. Še vedno narašča število 
izdanih elektronskih potrdil za strežnike v institutskem omrežju, med katerimi je vse več splošno 
sprejetih elektronskih potrdil, ki jih podpirajo vsi pomembnejši brskalniki in operacijski sistemi, 
izdajamo pa jih v okviru dogovora z Arnesom prek omrežja GÉANT. Nadaljevali smo širitev 
protokola TLS z uporabo elektronskih potrdil na večino strežnikov, zato tudi na požarnem zidu 
dajemo prednost dostopu prek protokola HTTPS. S posodobitvijo sistemov za varno oddaljeno 
povezavo (VPN), ki omogoča varen šifriran oddaljeni dostop do omrežja IJS, smo omogočili 
široko uporabo sistema za delo od doma v času epidemije.

Osrednje storitve 
CMI vzpostavlja, razvija in vzdržuje vrsto osrednjih informacijsko-komunikacijskih 

storitev. Najpomembnejše so storitve elektronske pošte (upravljanje usmerjanja pošte, poštnih 
nabiralnikov, poštnih imenikov), storitve spletne podpore (osrednji strežnik http://www.ijs.
si/, spletno gostovanje za posameznike, odseke, službe in projekte) in spletne storitve (sistemi 

za urejanje vsebine, domače strani, spletni imenik). Ob njih CMI izvaja še vrsto informacijskih storitev, ki so 
pomembne za izvajanje osnovnih storitev ali za posamezne dejavnosti, kakršne so spletne predstavitve, spletni 
sistemi za organizacijo konferenc, nadzor omrežja ipd. Na nekaterih področjih CMI sodeluje pri razvoju tehnologije 
in infrastrukture, zlasti na področjih zagotavljanja točnega časa in zaščite pred neželeno in nevarno pošto. Tretja 
kategorija so storitve za informacijsko podporo delavcem, kjer sta najbolj uporabljani storitvi NextCloud (koledarji, 
rokovniki, imeniki, izmenjava datotek, kolaborativno urejanje) ter GitLab (razvoj izvorne kode, sistemi za preverjanje, 
integracijo in prevajanje programske opreme), skrbimo pa tudi za podporo za razvoj mobilnih aplikacij za Apple 
Appstore in Google Play. Med osrednje storitve spada tudi gostovanje strežnikov in upravljanje strežnikov v računskem 
centru CMI, ki je namenjeno zlasti večjim sistemom in projektom, upravljanje informacijskih sistemov za podporo 
osebnega računalništva (podpora in upravljanje odsečnih sistemov enotne prijave) ter upravljanje s kritičnimi 

osebnimi računalniki in komponentami.
Infrastrukturo za intenzivno računanje, ki jo vzpostavljamo v 

Računalniškem centru IJS Teslova od leta 2015, smo v letu 2021 še dodatno 
zasedli skoraj do možnosti trenutne električne infrastrukture. Novi 
superračunalnik Arnes, ki deluje v centru od leta 2020, je skupaj s sistemi 
IJS močno povečal možnosti za intenzivne računske obdelave.

V računalniškem centru CMI na Jamovi pa smo sprejeli še dodatne 
sisteme v gostovanje za računsko manj intenzivne strojne opreme in 
storitev v urejenem okolju z ustreznim hlajenjem, sodobnim omrežjem 
in brezprekinitvenim napajanjem. Razširili smo tudi storitev spletnega 
gostovanja (več kot 160 virtualnih spletnih strežnikov) in jo posodobili z 
novo strojno opremo.

Nadaljevali smo posodabljanje spletnih strani z dokumentacijo in z 
razvojem preprostejših vmesnikov za uporabnike. Sistem enotne prijave 
za spletne storitve, vključen v nacionalno federacijo Arnes AAI ter evropsko 

Slika 3: Na IZUM-u je v sodelovanju z ekipo IJS začel delovati slovenski 
superračunališki sistem HPC Vega, prvi od sistemov evropske iniciative 
EuroHPC. S skoraj 6,8 peta FLOP/s, 20 PB diskovnih kapacitet in 
širokopasovno povezavo v svet je Vega postavila Slovenijo na 21. mesto 
na novembrski izdaji svetovne lestvice Top500 po opremljenosti s 
superračunalniškimi kapacitetami na prebivalca.

Lastni	razvoj	varnostnih	sistemov	za	elektronsko	
pošto,	dinamični	aktivni	požarni	zid,	varni	

oddaljen	dostop,	virtualna	omrežja	ter	napreden	
sistem	za	nadzor	in	analitiko	zagotavljajo	varno	

in	odprto	akademsko	omrežje	v	dobi	vse	manj	
prijaznega	interneta.

Slika 2: Promet po novih 100G bit/s povezavah od 
aprila kaže zelo velike prenose v centru na Teslovi.



331Letno poročilo IJS 2021

CMICenter za mrežno infrastrukturo 

federacijo eduGAIN, ima vse več uporabnikov, saj omogoča dostop do številnih storitev v Sloveniji 
in v tujini, in upamo, da bo omogočil preprostejše upravljanje z uporabniki, razvijalcem in 
vzdrževalcem storitev pa olajšal upravljanje s podatki o uporabnikih.

Mrežno superračunalništvo 
Na področju tehnologije in infrastrukture mrežnega superračunalništva je Slovenija z 

odločitvijo, da bo prvi sistem v evropski iniciativi EuroHPC prav slovenski superračunalnik Vega, 
ki je začel delovati aprila 2021, stopila v ospredje evropskega razvoja na tem področju. IJS je s 
tradicijo in znanjem sodelavcev CMI in Odseka za eksperimentalno fiziko delcev F9 sodeloval 
pri prijavi, načrtovanju, arhitekturi ter postavitvi sistema Vega, ki deluje na IZUM-u v Mariboru. 
V okviru sodelovanja v konzorciju SLING ter v okviru projekta Nacionalnega kompetenčnega 
centra EuroHPC smo v letu 2021 podpirali delovanje sistema, ki je postal najbolj zaseden in 
uporabljam sistem iniciative EuroHPC. Nekatere inovacije, npr. mrežna povezljivost ter veliko 
podatkovno polje, so se izkazale kot izredno koristne. Hkrati smo v okviru EUROCC podpirali 
program izobraževanja in podpore na visoki ravni, ki je izredno povečal uporabo in izkoristek 
sistemov v Sloveniji. V okviru te dejavnosti CMI skrbi tudi za službo za izdajanje elektronskih 
potrdil za znanost za Slovenijo, sodeluje pri razvoju osrednjih storitev slovenskega omrežja SLING 
in koordinira delo v mednarodnih infrastrukturnih projektih in kolaboracijah.

V letu 2021 smo tako opazili izredno veliko povečanje števila uporabnikov ter številne mednarodne uporabnike. 
V prostorih računalniškega centra IJS Teslova smo skupno gručo že lani v sodelovanju z odsekom E7 nadgradili 
s štirimi novimi vozlišči, ki so prinesla procesorje AMD Epyc, NVidia 
Ampère 100 in Xilinx FPGA, letos pa je veliko dela opravila tudi Arnesova 
superračunalniška gruča, ki je bila do zagona sistema Vega največja javno 
dostopna gruča v državi. V okviru dela centra in gruče smo nadaljevali 
podporo uporabnikom in integracijo nove gruče in obstoječih institutskih 
gruč v omrežje SLING z vmesno programsko opremo ARC ter vsebnikov za 
uporabo prednameščene programske opreme.

Na področju podpore mrežnega superračunalništva smo intenzivno 
sodelovali pri Slovenski iniciativi za nacionalni grid (SLING) ter EuroHPC, 
Evropski iniciativi za grid (EGI), Partnerstvu za napredno računalništvo 
v Evropi PRACE, v okviru projektov EuroHPC Leonardo (zagon sistema 
v letu 2022) ter v konzorciju NorduGrid za razvoj vmesne programske opreme ARC. Sodelovali smo tudi z vrsto 
mednarodnih projektov in omrežij (ATLAS – upravljanje namenske povezave, Belle2 – upravljanje z računskimi 
kapacitetami, CLARIN – podpora pri vzpostavitvi različnih storitev slovenskega vozlišča, ELIXIR – sodelovanje 
pri vzpostavljanju slovenskega vozlišča in oblikovanju evropskega omrežja). Na infrastrukturi SLING so v tem 
času potekali številni raziskovalni projekti in naloge s področij fizike osnovnih delcev, medicinske senzorike ter 
obdelave slik, teoretske fizike, astrofizike, biokemije, simulacije proteinov, analiz kristalov, tehnologije znanja, 
statističnih analiz, umetne inteligence, fluidne dinamike, računalniškega jezikoslovja itd. Pri številnih projektih je 
bila podporna skupina SLING, katere člani so administratorji CMI, vključena v paralelizacijo programske opreme, 
pripravo nalog in vzpostavljanje delovnega okolja za naloge. Člani CMI so kot strokovni svetovalci sodelovali tudi 
pri mednarodnih dejavnostih, npr. v okviru EuroHPC ter Evropskega oblaka za odprto znanost EOSC, v strokovnem 
svetu konzorcija HPC RIVR, pri vzpostavitvi in podpori novih nacionalnih superračunalnikov HPC RIVR Maister na 
Univerzi v Mariboru in Trdina na Fakulteti za informacijske študije ter pri vzpostavitvi EuroHPC Vega kot slovenskega 
superračunalnika v sistemu EuroHPC.

Repozitoriji	za	programsko	opremo,	datoteke	
in	podatke	ter	podpora	za	skupinsko	delo	in	
razvoj	programske	opreme	so	nujne	osnove	za	
sodobno	napredno	znanstveno	delo.	Dostop	do	
velikih	podatkovnih	shramb	in	najsodobnejših	
superračunalnikov,	kakršni	so	slovenski	HPC	
Vega	in	drugi	novi	evropski	sistemi,	spada	med	
nepogrešljiva	orodja	mnogih	raziskovalcev.

Slika 4: Superračunalnik HPC Vega vzdržuje in 
upravlja skupina sistemskih inženirjev, v kateri 
sodelujejo naši eksperti. Na fotografiji na lokaciji 
pred IZUM-om v Mariboru: Andrej Filipčič (F9), 
Teo Prica, Violeta Šikaleska (IZUM), Dejan Lesjak 
(F9), Barbara Krašovec (CMI), Jani Pogačar (FIŠ), 
Samo Lorenčič, Dejan Valh, Aleš Zemljak (IZUM)

MEDNARODNI PROJEKTI
1. EACEA: B-AIR; Zvočna umetnost za dojenčke, malčke in ranljive skupine na umetniškem 

spletnem radijskem kanalu, podprtem z inovativno tehnologijo 
EACEA – Education, Audiovisual & Culture Executive Agency 
dr. Jan Jona Javoršek

2. H2020 - EUROCC; Nacionalni kompetenčni centri v okviru EuroHPC 
European Commission 
dr. Jan Jona Javoršek

3. H2020 - EGI-ACE; Napredno računalništvo za Evropski odprti oblak EOSC 
European Commission 
dr. Jan Jona Javoršek

SODELAVCI
Strokovni sodelavci
1. Jan Ivanjko, dipl. posl. inf. (VS)
2. dr. Jan Jona Javoršek, vodja centra
3. mag. Barbara Krašovec
4. Mark Martinec, univ. dipl. inž. rač. in inf.
Tehniški in administrativni sodelavci
5. Ivan Ivanjko
6. Janez Jezeršek
7. Matjaž Levstek
8. Janez Srakar
9. Matej Wedam
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ZIC
ZNANSTVENOINFORMACIJSKI 
CENTER

Vodja:

dr. Luka Šušteršič

Znanstvenoinformacijski center IJS je ena največjih specialnih knjižnic v Sloveniji. Sodelavcem 
omogoča dostop do literature, ureja njihove bibliografije v sistemu SICRIS in jim ponuja podporo pri 
izpolnjevanju zahtev odprtega dostopa.

Znanstveno komuniciranje temelji na izmenjavi spoznanj prek recenziranih objav v znanstveni periodiki. 
Redno spremljanje teh objav je nujno potrebno za zagotovitev konkurenčnosti in relevantnosti raziskovalnega 
dela. Informacijska doba je korenito spremenila načine dostopa do informacij, a velika večina člankov je še vedno 
dostopna le naročnikom. Inflacija objav in revij, ki smo ji priča v zadnjih letih, nas usmerja v paketno naročanje 
revij velikih založb. Znanstvenoinformacijski center sodeluje pri konzorcialni nabavi paketov revij založb Elsevier, 
Springer, Wiley, IEEE, RSC in ACS, ki so temeljnega pomena za uspešnost raziskovalnega dela v Sloveniji. S tem 
zmanjšujemo stroške in slovenskim raziskovalcem omogočamo branje več kot 4.000 znanstvenih revij. Spletne 
izdaje dopolnjuje naša knjižnična zbirka, ki obsega približno 100.000 publikacij s področja fizike, kemije, biokemije, 
elektronike, informatike, umetne inteligence, jedrske tehnologije, energetike in znanosti o okolju. Uporabnikom 
omogočamo dostop do baze podatkov Reaxys in do evalvacijskega orodja SciVal. 

Informacijski sistem o raziskovalni dejavnosti v Sloveniji, SICRIS, je osnova za vse razpise in izvolitvene 
postopke ARRS. Podatke sistema hrani bibliografska baza COBISS, ki med drugim beleži tudi ustvarjalno delo IJS 
od njegove ustanovitve leta 1949. Naši katalogizatorji redno dopolnjujejo in urejajo podatke o objavah približno 
700 raziskovalcev; leta 2021 smo dodali več kot 3000 zapisov. Ti podatki se uporabljajo pri evalvacijskih procesih 
ARRS in pri izvolitvah sodelavcev IJS v raziskovalne in razvojne nazive; ena od naših nalog je tudi priprava ocen 
objav sodelavcev, ki se uporabljajo pri izvolitvenih postopkih. 

Vse več financerjev v svoje pogodbe vključuje tudi zahteve po odprtem dostopu do objav. Slovenija je sprejela 
strategijo odprtega dostopa in tudi ARRS, kot podpisnik Plana S, v svojih razpisih že vključuje zahteve po objavah v 
skladu s to strategijo. Ena od zahtev strategije je objava zadnje avtorjeve različice članka v mednarodno povezljivem 
repozitoriju. Znanstvenoinformacijski center v ta namen na željo avtorjev vnaša članke v repozitorij DIRROS, ki 
ustreza vsem zahtevam Evropske komisije in ARRS.

Pomemben del našega dela pa je tudi zbiranje, preverjanje in urejanje podatkov, ki so del tega poročila, oblikovanje 
prispevkov, ki predstavljajo delo IJS v preteklem letu, in priprava poročila za tisk. Elektronski arhiv letnih poročil je 
dostopen na spletnem naslovu https://www.ijs.si/ijsw/Informacije%20javnega%20zna%C4%8Daja. 

SODELAVCI
Strokovni sodelavci
1. dr. Luka Šušteršič, vodja centra
2. mag. Marjan Verč
Tehniški in administrativni sodelavci
3. Suzi Korošec, inž. rač.

BIBLIOGRAFIJA

4. Jasna Malalan
5. Katarina Modic, univ. dipl. inž. kem. inž.
6. Alenka Ana Stante, mag. lik. um.
7. Jože Škulj
8. Branka Štrancar
9. Ana Tratnik, inž. logistike, odšla 1. 8. 2021
10. Saša Žnidar, prof. angl. in univ. dipl. bibl.

			

IZVIRNI ZNANSTVENI ČLANEK 
1. Marijan	Ribarič,	Luka	Šušteršič,	"On	simplified	models	for	dynamics	of	
pointlike	objects",	Journal	of	applied	mathematics	and	physics,	2021,	9,	
8,	1853‐1869.	[COBISS.SI‐ID	101685251]
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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 ter aktivnosti za zmanjšanje emisij toplogrednih 
plinov (TGP) in drugih onesnaževal zraka. Center danes predstavlja 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, emisij 
toplogrednih plinov ter drugih onesnaževal zraka, pri čemer pa s svetovalno in izobraževalno vlogo 
na področju energetike še vedno ostaja trdno povezan z industrijskimi podjetji in drugimi ustanovami 
ter zelo vpet tudi v evropske raziskovalne projekte.

Energetika in okolje
Tudi v letu 2021 je CEU s svojim strokovnim delom zagotavljal kakovostno podporo ministrstvom pri pripravi 

razvojnih strateških dokumentov in prenosu EU zakonodaje. Učinkovita raba energije je za doseganje podnebno 
energetskih ciljev prednostno področje in skladno z Direktivo o energetski učinkovitosti (2012/27/EU) je bilo 
izdelano poročilo o izvajanju akcijskega načrta za leto 2019, s potrditvijo na vladi se je zaključila priprava Dolgoročne 
strategije energetske prenove stavb do leta 2050, začeli pa smo pripravljati strokovne podlage za razvoj ukrepov za 
boj proti energetski revščini.

Pri strokovni podpori Ministrstva za okolje in prostor so bile aktivnosti 
Centra usmerjene v pripravo osnutka Dolgoročne podnebne strategije 
Slovenije do leta 2050, ki se je s sprejemom resolucije v Državnem zboru 
zaključila julija 2021. Strategija je bila izdelana na podlagi strokovnih podlag 
in dolgoročnih projekcij emisij TGP, izdelanih v okviru izvajanja projekta LIFE 
Podnebna pot 2050, ki je bil namenjen spremljanju napredka in načrtovanju 
podnebnih ukrepov za zmanjšanje emisij TGP na področjih stavb, prometa, 
industrije, kmetijstva, gozdarstva in odpadkov ter se je uspešno zaključil 
konec leta 2021. Izdelana sta bila četrto Podnebno ogledalo, ki predstavlja 
tudi poročilo o izvajanju Operativnega programa ukrepov zmanjšanja emisij 
TGP za obdobje 2013–2020, ter Lokalni semafor podnebnih aktivnosti 
občin. Nadaljevalo se je izvajanje Celostnega integralnega projekta LIFE 
IP CARE4CLIMATE, z željo po učinkovitejšem doseganju ciljev Slovenije pri 
zmanjševanju emisij TGP do leta 2030 in hitrejšem prehodu v podnebno 
nevtralno družbo, kjer CEU vodi več pomembnih aktivnosti na področju 
usposabljanja, lokalnega načrtovanja in razvoja naprednih instrumentov 
za trajnostno prenovo stavb. CEU je sodeloval tudi pri pripravi analitičnih 
podlag za mednarodno poročanje v okviru mehanizma MMR ter začel 
pripravljati strokovne podlage za izpolnitev nacionalnih, evropskih 
in mednarodnih obveznosti poročanja s področja blaženja podnebnih 
sprememb. Nadaljevala se je priprava strokovnih podlag za Nacionalni 
program nadzora nad onesnaževanjem zraka (OP OZ).

CEU sodeluje s Statističnim uradom Republike Slovenije, kjer za potrebe 
nacionalne energetske statistike pripravlja modelski izračun rabe goriv 
in energije v gospodinjstvih, začel pa je tudi z raziskavo rabe energije v 
storitvenem sektorju ter analize izkoriščanja odvečne toplote. Tudi v letu 
2021 je CEU nadaljeval z aktivnostmi državnega referenčnega središča za 
energijo s pripravo razširjenega nabora kazalcev za področje energije in 
okolja. CEU je za Agencijo za energijo za podporno shemo za proizvodnjo 
električne energije iz OVE in soproizvodnje določil referenčne stroške 
električne energije za leto 2021.

Slika 1: Končni rezultati in učinki projekta LIFE Podnebna pot 2050

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	prehoda	Slovenije	v	podnebno	
nevtralno	družbo,	z	izobraževalnimi	dejavnostmi	
in	podporo	industriji	pa	pomembno	prispeva	
k	povečevanju	konkurenčnosti	in	uspešnemu	
zelenemu	tehnološkemu	prehodu.
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Spodbujanje učinkovite rabe energije in energetsko svetovanje
CEU je v letu 2021 nadaljeval svoje izobraževalne aktivnosti, kjer se je v okviru projekta LIFE IP CARE4CLIMATE 

začel nov širok program usposabljanj na področju upravljanja z energijo v industriji in javnem sektorju ter 
energetskega pogodbeništva. Nadaljeval se je trinajsti cikel izobraževanja 
energetskih managerjev v okviru evropskega programa EUREM. Glede na 
zelo pozitiven odziv slušateljev in izkazan interes (v Sloveniji je že več kot 
240 energetskih managerjev z licenco EUREM) se kaže velika potreba po 
tovrstnem izobraževanju, saj je kakovostno znanje na tem področju ključno 
za izvedbo učinkovitih rešitev v praksi.

V letu 2021 je CEU nadaljeval intenzivno razvojno delo na področju 
lokalnega energetskega načrtovanja z razvojem GIS-orodja za prostorsko 
analizo rabe toplote v stavbah (heat map) – toplotne karte Slovenije, ki 
je bilo uporabljeno za pripravo Ocene potencialov učinkovitega ogrevanja 
in hlajenja v Sloveniji ter Strategijo ogrevanja in hlajenja ter nadgradnjo 
metodologije za pripravo lokalnih energetskih konceptov. 

CEU je nadaljeval izdelavo ocen okoljskih učinkov projektov iz 
sredstev Zelene obveznice SID banke ter začel izračunavati ogljični odtis 
za NLB skupino. Uspešno je bila izdelana Strategija energetske in snovne 
učinkovitosti ter obnovljivih virov energije v luči trajnostnega razvoja 

podjetja DARS, d. d., do leta 2030 ter zaključeni energetski pregledi stavb AMZS in stavb URI Soča. Nadaljevalo se je 
strokovno sodelovanje s podjetjem SIJ Metal Ravne na področju izkoriščanja odvečne toplote. 

CEU je programsko vodil pripravo izvedbe triindvajsete konference Dnevi energetikov, letnega srečanja 
energetskih managerjev z več kot 200 udeleženci, kar potrjuje kakovost in prepoznavnost strokovnega dela CEU 

v javnosti. 

Mednarodno sodelovanje
V letu 2021 je CEU sodeloval pri izvedbi 12 mednarodnih projektov, ki 

se financirajo iz sredstev Evropske unije v okviru programa Life, Horizon 
2020, ERASMUS+ ter programa EUKI. Projekti zajemajo aktivnosti na 
naslednjih področjih:

 — slovenska podnebna pot do sredine stoletja (LIFE Podnebna pot 
2050),

 — podpora učinkovitejšemu doseganju ciljev Slovenije pri 
zmanjševanju emisij TGP (Celostni integralni projekt LIFE IP 
CARE4CLIMATE),

 — tehnologija toplotnih cevi za izkoriščanje odvečne toplote v 
industriji (ETEKINA),

 — spremljanje kazalcev rabe energije in energetske učinkovitosti v 
EU (ODYSSEE MURE),

 — uvajanje učinkovitega, ekonomsko odpornega, čistega in 
podnebno prijaznega ogrevanja in hlajenja pri evropskih 
potrošnikih (REPLACE),

 — razvoj aplikacij in storitev za ustvarjanje poslovno uspešnih 
lokalnih energetskih skupnosti (CREATORS),

 — razvoj inovativnih metod za energetsko certificiranje stavb 
(TIMEPAC),

 — podpora vrednotenju prihrankov energije – (streamSAVE),
 — uvajanje shem refinanciranja za pospešitev izvajanja projektov 

energetske učinkovitosti − (REFINE),
 — EU podnebni dialog (EUKI, Climate Recon 2050),
 — strokovnjaki za energetsko učinkovitost (EEE),
 — izvajanje EU direktive o energetski učinkovitosti (CA – EED2).

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. 

Slika 2: Nov program usposabljanja upravljanja z energijo v javnem 
sektorju v okviru projekta LIFE IP CARE4CLIMATE.

Slika 3: Metodološki pristop k identifikaciji območij priložnosti 
(območja, označena na karti zgoraj) z upoštevanjem geoprostorskih 
značilnosti energetske rabe in oskrbe, potencialov OVE, infrastrukture, 
razvojnih načrtov, omejitev in drugih dejavnikov, ki vplivajo na 
načrtovanje in izvajanje lokalnih energetskih konceptov (LEK).

Slika 4: Razvoj orodij in storitev za uspešno vzpostavljanje energetskih 
skupnosti v okviru projekta CREATORS.
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Najpomembnejši dosežki centra v preteklih treh letih

1. Izdelava več ključnih podpornih dokumentov za Vlado Republike Slovenije na področju energetsko 
podnebne politike: Celoviti nacionalni energetski in podnebni načrt – NEPN, Dolgoročna podnebna strategija 
Slovenije do leta 2050, Dolgoročna strategija energetske prenove stavb do leta 2050 idr. ter vzpostavitev celovitega 
sistema spremljanja izvajanje podnebno energetske politike (Podnebno ogledalo, Kazalci okolja ARSO idr.).

2. Izvajanje izobraževanja energetskih managerjev v okviru evropskega programa EUREM in novega širokega 
programa usposabljanj za prehod v nizkoogljično družbo projekta LIFE IP CARE4CLIMATE.

3. Strokovna podpora industriji in drugim ustanovam za uspešno izvedbo zelenega tehnološkega prehoda: 
Strategija energetske in snovne učinkovitosti ter trajnostnega razvoja (DARS, d. d.), izvedbe energetskih 
pregledov in strokovnega svetovanja (Luka Koper, Ljubljanske mlekarne, BTC, AMZS idr.), razvoj naprednih 
modelov energetskega pogodbeništva (priprava Evropskega kodeksa ravnanja za energetsko pogodbeništvo, 
razvoj novih instrumentov z EKO Skladom idr.).

Organizacija konferenc, kongresov in srečanj 

1. EUREM XIII izobraževanje, RCP, Brinje, od januarja do decembra 2021 (zaradi covida-19 le deloma izvedeno 
leta 2020, preostanek leta 2021)

2. Delavnica projekta LIFE Podnebna pot 2050: Predstavitev analize scenarijev zmanjševanja emisij TGP v sektorjih 
kmetijstvo in LULUCF, 3. 3. 2021, virtualno

3. Delavnica projekta LIFE Podnebna pot 2050: Predstavitev strokovnih podlag za Dolgoročno podnebno strategijo 
Slovenije do leta 2050 (vključno s predstavitvijo modelov) − za IJS, 2. 4. 2021, virtualno

4. Delavnica projekta LIFE Podnebna pot 2050: Predstavitev analize scenarijev zmanjševanja emisij TGP do leta 
2050 v prometu, 15. 4. 2021, virtualno

5. Delavnica projekta LIFE Podnebna pot 2050: Predstavitev analize scenarijev zmanjševanja emisij TGP (blaženja 
podnebnih sprememb) v Sloveniji do leta 2050, 17. 4. 2021, virtualno

6. Ciljno usposabljanje za energetsko pogodbeništvo v okviru projekta LIFE IP Care4Climate, 20.−22. 4. 2021, 
virtualno

7. Posvet v okviru projekta LIFE Podnebna pot 2050: Orodja v podporo načrtovanju v občinah, 23. 4. 2021, virtualno
8. Delavnica projekta LIFE Podnebna pot 2050: Predstavitev strokovnih podlag za dolgoročno podnebno strategijo 

Slovenije do leta 2050 (MZZ), 26. 5. 2021, virtualno
9. Ciljno usposabljanje za upravljanje z energijo v javnem sektorju v okviru projekta LIFE IP Care4Climate,  

8.–10. 6. 2021, virtualno
10. Delavnica projekta LIFE Podnebna pot 2050: Predstavitev strokovnih podlag za dolgoročno podnebno strategijo 

Slovenije do leta 2050 za široko javnost, 9. 6. 2021, hibridni dogodek: IJS, Brinje in virtualno
11. Ciljno usposabljanje za upravljanje z energijo v industriji v okviru projekta LIFE IP Care4Climate,  

15.–17. 6. 2021, virtualno
12. Spletni dogodek Usklajevanje glavnih priporočil in poudarkov Podnebnega ogledala 2021, 14. 9. 2021, virtualno
13. Posvet projekta LIFE Podnebna pot 2050: Posvet o modelih in metodah za projekcije emisij toplogrednih plinov 

do leta 2050, 15. 9. 2021, hibridni dogodek: Fakulteta za družbene vede in virtualno
14. Konferenca 23. Dnevi energetikov – Kdaj, če ne zdaj? Energetska učinkovitost na valu zelenega okrevanja,  

20. in 21. 9. 2021, Portorož, soorganizatorji
15. Mednarodna konference projekta LIFE Podnebna pot 2050: Priprava poti v podnebno nevtralnost,  

6.−8. 10. 2021, hibridna: Gozdarski inštitut Slovenije, virtualno
16. Posvet projekta LIFE Podnebna pot 2050: Projekcije prometa v Sloveniji do leta 2050, 20. 10. 2021, hibridni 

dogodek: IJS, Brinje, virtualno
17. Predstavitev rezultatov analize na projektu LIFE Podnebna Pot 2050 Orientacija streh za potrebe izračuna 

solarnega potenciala, 17. 11. 2021, virtualno
18. Strategija energetske in snovne učinkovitosti ter trajnostnega razvoja DARS, d. d., do leta 2030 − predstavitev 

za upravo DARS-a, 17. 11. 2021, virtualno
19. Posvet projekta LIFE Podnebna pot 2050: Kako do dobrega podnebnega upravljanja in podnebnega zakona? 

− Posvet o pomenu podnebnega upravljanja, izkušnjah, vrzelih in rešitvah, 18. 11. 2021, virtualno
20. Ciljno usposabljanje za energetsko prenovo stavb, namenjeno menedžerjem v javnem sektorju in industriji, 

projektantom, vodjem vzdrževanja in energetike v okviru projekta LIFE IP Care4Climate, 23.−25. 11. 2021, 
virtualno

21. Posvet H2020 projekta Odyssee Mure in projekta LIFE Podnebna pot 2050: Najprej energetska učinkovitost, 
29. 11. 2021, virtualno
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MEDNARODNI PROJEKTI
1. Life IP Care4Climate - podpora izvajanju operativnega programa za zmanjševanje emisij 

toplogrednih plinov do 2020 s pogledom do 2030 
European Commission; mag. Stane Merše

2. European Climate Initative (EUKI) - EU Podnebni akcijski dialogi 
Europäische Klimaschutzinitiative (EUKI); Katarina Trstenjak, M. Sc., univ. dipl. geog.

3. ERASMUS+; EEE - Strokovnjak za energetsko učinkovitost 
INAPP - Istituto Nazionale per L’Analisi; dr. Boris Sučić

4. „LIFE ClimatePath 2050“ Slovenska pot proti podnebnim ciljem za sredino stoletja 
European Commission; mag. Andreja Urbančič

5. H2020 - ETEKINA; Uporaba tehnologije toplotnih cevi za izkoriščanje odvečne toplote 
v industriji 
European Commission; dr. Fouad Al-Mansour

6. H2020 - ODYSEE-MURE; Spremljanje načela umestitve energetske učinkovitosti EU na 
prvo mesto in izvajanje ukrepov 
European Commission; dr. Fouad Al-Mansour

7. H2020 - REPLACE;  Narediti ogrevanje in hlajenje evropskim potrošnikom bolj 
učinkovito, ekonomsko prilagodljivo, čisto in podnebju prijazno 
European Commission; dr. Gašper Stegnar

8. H2020 - REFINE; Vključevanje shem refinanciranja v podporo izvajanju projektov 
storitev energetske učinkovitosti 
European Commission; mag. Damir Staničić

9. H2020 - streamSAVE; Podpora vrednotenju prihrankov energije 
European Commission; dr. Matevž Pušnik

10. H2020 - CREATORS; Razvoj aplikacij in storitvenih paketov za ustvarjanje poslovno 
uspešnih lokalnih energetskih skupnosti 
European Commission; dr. Boris Sučić

11. H2020 - TIMEPAC; Razvoj inovativnih metod za ocenjevanje stanja energetske stanja 
energetske učinkovitosti in certificiranje stavb 
European Commission; dr. Boris Sučić

PROGRAM
1. Modeliranje in ocene posegov v okolju in energetiki 

dr. Fouad Al-Mansour

PROJEKTI
1. Eko inovacije in krožno gospodarstvo - pot do bolj trajnostne in vključujoče prihodnosti: 

vloga demografskih sprememb in digitalizacije 
dr. Boris Sučić

2. Raziskave turbulentnega prenosa toplote v kanalu z naprednimi eksperimentalnimi in 
računskimi metodami 
doc. dr. Marko Matkovič

3. Priprava strokovnih podlag, zasnova baze podatkov in razvoj simulacijskega 
modela vozila za energetskega in okoljskega odtisa za namen optimizacije izvajanja 
gospodarske javne službe javnega potniškea prometa 
dr. Marko Kovač

4. Priprava strokovnih podlag za pripravo strateških dokumentov, akcijskih načrtov in 
ukrepov s področja energije 
mag. Stane Merše

5. Usklajena dejanja na področju direktive URE (CA-EED 2) - Neposredna pogodba 
mag. Stane Merše

6. Sodelovanje nacionalnih strokovnjakov za področje direktive o energetski učinkovitosti 
v CA EED 2 
mag. Stane Merše

7. Sofinanciranje LIFE ClimatePath 2050: Slovenska podnebna pot do sredine stoletja 
mag. Andreja Urbančič

8. Program ukrepov za nadzor nad onesnaževanjem zraka (OP NEC) 
Matjaž Česen, univ. dipl. meteorol.

9. Sofinanciranje projekta LIFE17 IPC7SI/000007 - LIFE IP CARE4CLIMATE 
mag. Stane Merše

10. Priprava osnutka Dolgoročne podnebne strategije Slovenije do leta 2050 in pomoč pri 
nadaljevalnem usklajevanju dokumenta 
Katarina Trstenjak, M. Sc., univ. dipl. geog.

VEČJI NOVI POGODBENI DELI
1. Izvedba ocene okoljskih učinkov 

SID banka, d. d., Ljubljana; mag. Stane Merše
2. Sodelovanje pri izvedbi REP za 25 izbranih objektov AMZS 

AMZS, d. d.; Luka Tavčar, univ. dipl. inž. str.

OBISKI
1. prof. Hussama Jouhara, Univerza Brunel, Lodon, Velika Britanija, 12. avgust 2021, 

enodnevni obisk

UDELEŽBA NA ZNANSTVENIH ALI 
STROKOVNIH ZBOROVANJIH
1. Fouad Al-Mansour, Jure Čižman, Tomaž Fatur, Marko Matkovič, Stane Merše, Gašper 

Stegnar, Boris Sučić: 23. Dnevi energetikov: Kdaj, če ne zdaj? Energetska učinkovitost na 
valu zelenega okrevanja, Portorož, 20.–21. 9. 2021

2. Fouad Al-Mansour,  Matevž Pušnik, Marko Pečkaj, Stane Merše, Marko Matkovič: 
International conference on water, energy & climate change (WECC 2021),  
25.–28. 10. 2021 (1)

3. Fouad Al-Mansour: spletni Enerdata seminar: Decarbonisation of the European 
transport sector, 13. 4. 2021, virtualno

4. Fouad Al-Mansour: Webinar (ECEEE). Fitfor55: how to forecast energy consumption?,  
9. 12. 2021, virtualno

22. Posvet projekta LIFE Podnebna pot 2050: Kako do dobrega podnebnega upravljanja in podnebnega zakona? 
− Posvet o podnebnem zakonu v Sloveniji, 30. 11. 2021, virtualno

23. Posvet projekta LIFE Podnebna pot 2050: Posvet o strokovnih podlagah s področja energetske revščine,  
2. 12. 2021, virtualno

24. Posvet projekta LIFE Podnebna pot 2050: Kako do dobrega podnebnega upravljanja in podnebnega zakona? 
− Tretji posvet, 8. 12. 2021, virtualno

25. Posvet projekta LIFE Podnebna pot 2050: Strokovni posvet o izzivih in strateških usmeritvah sektorja ogrevanja 
in hlajenja v Sloveniji, 10. 12. 2021, virtualno

26. TIMEPAC delavnica o inovativnih metodah in pristopih za oceno stanja energetske učinkovitosti in energetsko 
certificiranje stavb, 14. 12. 2021, virtualno

5. Fouad Al-Mansour, Matjaž Česen, Stane Merše, Katarina Trstenjak, Andreja Urbančič: 
Posvet o modelih in metodah za projekcije emisij toplogrednih plinov do leta 2050 
(projekt LIFE Climate Path 2050), 2. 4. 2021, virtualno (2)

6. Matjaž Česen: EIONET NRC webinar on Mitigation of Air Pollution and Climate change, 
Kopenhagen, Danska, 25.–26. 3. 2021 (virtualno)

7. Matjaž Česen, Marko Đorić, Stane Merše, Matevž Pušnik, Gašper Stegnar, Andreja 
Urbančič: Posvet o modelih in metodah za projekcije emisij toplogrednih plinov do leta 
2050 – tematski diskusijski seminarji, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za družbene vede, 
Ljubljana, 15. 9. 2021, hibridni dogodek (2)

8. Matjaž Česen, Stane Merše, Matevž Pušnik, Katarina Trstenjak, Andreja Urbančič: 
Predstavitev analize scenarijev zmanjševanja emisij toplogrednih plinov do leta 2050 
(projekt LIFE Climate path 2050), 2. 4. 2021, Ljubljana, virtualno (1)

9. Matjaž Česen, TFEIP/EIONET 2021 Annual Meeting, 4.–6. 5. 2021, virtualno
10. Matjaž Česen, Stane Merše, Matevž Pušnik, Katarina Trstenjak, Andreja Urbančič: 

Presentation of scenario analysis of reducing greenhouse gasses (climate change 
mitigation) in Slovenia until 2050, Ljubljana, 17. 5. 2021 (1)

11. Barbara Petelin Visočnik: Konferenca A New Reality – ECEEE 2021 Summer Study,  
7. – 11. 6. 2021, virtualno (1)

12. Matjaž Česen, Fouad Al-Mansour; ODYSSEE-MURE meeting, Zagreb, Hrvaška,  
15.–16. 11. 2021, virtualno

13. Matjaž Česen, 12th Energy Planning and Modelling of Energy Systems meeting, Zagreb, 
Hrvaška, 21.–22. 12. 2021, virtualno
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14. Jure Čižman, Marko Matkovič, Stane Merše, Damir Staničić: Mednarodna konferenca 
SZE: Oskrba ter raba energije v javni stavbi in domu, Portorož, 28.–29. 6. 2021 (3)

15. Jure Čižman, Edvard Košnjek, Marko Kovač, Stane Merše, Matevž Pušnik, Boris Sučić: 
15. Konferenca slovenskih elektro-energetikov CIGRE-CIRED, Laško, 19.–21. 10. 2021 (2)

16. Marko Đorić, Matjaž Česen, Tadeja Janša, Stane Merše, Barbara Petelin Visočnik, Matevž 
Pušnik, Igor Ribič, Katarina Trstenjak, Andreja Urbančič: Mednarodna konferenca LIFE 
ClimatePath 2050, Ljubljana, 6.–8. 10. 2021 (1)

17. Edvard Košnjek, Boris Sučić: Strategija energetske in snovne učinkovitosti DARS, d. d., 
do 2030, predstavitev za upravo DARS, 17. 11. 2021, virtualno

18. Stane Merše: 18. virtualni sestanek projektne skupine (18. MTM), 25.–26. 1. 2021, 
virtualno

19. Stane Merše: 19. virtualni sestanek projektne skupine (19. MTM), 23. 3. 2021, virtualno 
20. Stane Merše: 20. virtualni sestanek projektne skupine (19. MTM), 19.–20. 4. 2021, 

virtualno
21. Stane Merše: 30. seja Odbora za infrastrukturo, okolje in prostor, Ljubljana, 17. 6. 2021
22. Stane Merše: 2. sestanek usmerjevalnega odbora projekta -LIFE17 IPC/SI/000007-LIFE 

IP CARE4CLIMATE, Ljubljana, 7. 9. 2021
23. Stane Merše, Gašper Stegnar: 4th International symposium of ICOMOS Slovenia,  

17. 9. 2021 (1)
24. Stane Merše: okrogla miza mednarodne konference Plin in plinske tehnologije 2021, 

Ljubljana, 22. 10. 2021
25. Stane Merše: Posvet Slovenska energetika danes, leta 2033 in naprej, Brdo pri Kranju, 

3. 11. 2021
26. Stane Merše: sestanek projektne skupine CA-EED, Bruselj, Belgija, 4.–5. 11. 2021
27. Stane Merše: CA-RES4, 1st virtual Plenary meeting, 16. 11. 2021 (1)
28. Matjaž Česen, Tadeja Janša, Barbara Petelin Visočnik, Andreja Urbančič: spletni dogodek 

Triggering Communities to Become Fit-for-55. Tackling Energy Poverty in East-Central 
Europe, 14. 12. 2021, virtualno

29. Matevž Pušnik, delavnica na projektu streamSAVE, streamSAVE Priority Action Dialogue 
Groups: BACS, 18. 5. 2021, virtualno

30. Matevž Pušnik, delavnica na projektu streamSAVE, streamSAVE Priority Action Dialogue 
Groups: Lighting Systems, 1. 6. 2021, virtualno

31. Matevž Pušnik, delavnica na projektu streamSAVE, streamSAVE Priority Action Dialogue 
Groups: Electric Vehicles, 15. 6. 2021, virtualno

32. Matevž Pušnik, delavnica na projektu streamSAVE, streamSAVE Priority Action Dialogue 
Groups: Heat Recovery, 22. 6. 2021, virtualno

33. Matevž Pušnik, delavnica na projektu streamSAVE, streamSAVE Priority Action Dialogue 
Groups: Refrigeration Systems, 29. 6. 2021, virtualno

34. Matevž Pušnik, delavnica na projektu streamSAVE, streamSAVE Priority Action Dialogue 
Groups 2nd round: Heat Recovery & Refrigeration Systems, 19. 10. 2021, virtualno

35. Matevž Pušnik, Boris Sučić, delavnica na projektu streamSAVE, streamSAVE Priority 
Action Dialogue Groups 2nd round: BACS & Public Lighting, 9. 11. 2021, virtualno

36. Matevž Pušnik, delavnica na projektu streamSAVE, streamSAVE Priority Action Dialogue 
Groups 2nd round: Electric Vehicles, 23. 11. 2021, virtualno

37. Matevž Pušnik: Triperesni e-posvet SRIP-ov: Priložnosti v krožnem in podnebno-
nevtralnem gospodarstvu in družbi, 24. 11. 2021 (1)

38. Boris Sučić: konzorcijski sestanek projekta CREATORS, Sint Niklaas, Belgija,  
26.–29. 9. 2021

39. Boris Sučić: Sustainable Places 2021, 28. 9.–1. 10. 2021, hibridni dogodek, virtualno 
40. Katarina Trstenjak: 26. konferenca Združenih narodov o podnebnih spremembah 

(COP26), Glasgow, Velika Britanija, 31. 10.–12. 11. 2021 
41. Katarina Trstenjak: Konferenca o energetski revščini, Kranj, 7. 12. 2021
42. Katarina Trstenjak: Posvet: Maribor na poti k podnebni nevtralnosti: posvet Pomen 

urbanega gozda Stražuna, 16. 12. 2021, virtualno  (1) 
43. Andreja Urbančič: Posvet Od 55 do 1,5 −  Ali so predlagane podnebne in energetske 

politike EU za doseganje podnebnih ciljev 2030 zadostne in družbeno pravične?, 
Ljubljana, 14. 10. 2021, virtualno

SODELAVCI
Raziskovalci
1. dr. Fouad Al-Mansour
2. doc. dr. Marko Matkovič
3. mag. Stane Merše, vodja centra
4. mag. Damir Staničić
5. mag. Andreja Urbančič, vodja raziskovalne skupine
Podoktorski sodelavci
6. dr. Matevž Pušnik
Strokovni sodelavci
7. Matjaž Česen, univ. dipl. meteorol.
8. mag. Jure Čižman
9. mag. Tomaž Fatur
10. mag. Edvard Košnjek
11. dr. Marko Kovač
12. Marko Pečkaj, univ. dipl. inž. str.
13. mag. Barbara Petelin Visočnik
14. dr. Gašper Stegnar
15. dr. Boris Sučić
16. Luka Tavčar, univ. dipl. inž. str.
Tehniški in administrativni sodelavci
17. Marko Đorić, univ. dipl. inž. el.
18. Tadeja Janša, mag. posl. ved
19. Marija Kavčič, dipl. ekon.
20. Igor Ribič
21. Katarina Trstenjak, univ. dipl. geog.

SODELUJOČE ORGANIZACIJE
1. Agence De L‘environnement Et De La Maitrise De L‘energie-ADEME, Angers, Francija
2. Agencija RS za okolje, Ljubljana, Slovenija
3. Agencija za energijo, Maribor, Slovenija
4. AMZS, d. d., Ljubljana, Slovenija
5. Arbeitsgemeinschaft für Sparsame Energie- und Wasserverwendung (ASEW) im VKU, 

Köln, Nemčija
6. Austrain Energy Agency, Dunaj, Avstrija
7. Berliner Energie Agentur, Berlin, Nemčija
8. Brunel University London, Velika Britanija
9. BTC, d. d., Ljubljana, Slovenija
10. Center poslovne odličnosti Ekonomske fakultete Univerze v Ljubljani (CPOEF), 

Ljubljana, Slovenija
11. Ceramiche Atlas Concorde SPA, Modena, Italija
12. Circe,  Zaragoza, Španija
13. COGEN Europe, Bruselj, Belgija
14. CREARA CONSULTORES SL, Madrid, Španija
15. CRES, Pikermi, Grčija
16. Cyprus University of Technology, Ciper

17. Danish Energy Agency, Kobenhavn, Danska
18. DARS − družba za avtoceste, Celje, Slovenija
19. ECI, Bruselj, Belgija
20. Ecologic Institute, Berlin, Nemčija
21. Econotherm (UK) Limited (ECON), Bridgent, Velika Britanija
22. EEVS Insight Limited, Rochester, Velika Britanija
23. Elektroinstitut Milan Vidmar, Ljubljana, Slovenija
24. Elektrotehnički institut Nikola Tesla, Beograd, Srbija
25. EKODOMA, Riga, Latvija
26. ELEK svetovanje, d. o. o., Ljubljana
27. Elektro Slovenija, Ljubljana, Slovenija
28. ENERDATA SAS, Grenoble, Francija
29. Energetiche Centrum Bratislava, Bratislava, Slovaška
30. Energetika Ljubljana, d. o. o., Ljubljana, Slovenija
31. Energetika Maribor, d. o. o., Maribor, Slovenija
32. Energetska zbornica Slovenije (EZS), Ljubljana, Slovenija
33. Energetski institut Hrvoje Pozar – EIHP, Zagreb, Hrvaška
34. Energy Saving Trust, London, Velika Britanija
35. ENOS, d. d., Jesenice, Slovenija
36. EPG, energy policy group, Bukarešta, Romunija
37. EUREM Consortium c/o IHK, Nürnberg, Nemčija
38. Euroheat & Power (EHP), Bruselj, Belgija
39. European Federation of Intelligent Energy Efficiency Services, Bruselj, Belgija
40. EVA, Dunaj, Avstrija
41. Evropska komisija, Bruselj, Belgija
42. E7 Energie Markt Analyse, Dunaj, Avstrija
43. Factor 4 BVBA, Duffel, Belgija
44. FAGOR EDERLAN S. COOP. (FED), Eskoritatza, Španija
45. Finance, Ljubljana, Slovenija
46. Focus, društvo za sonaraven razvoj,  Ljubljana, Slovenija
47. Fraunhofer Gesellschaft zur Foerferung dr Angewandten Forscungung E.V., München, 

Nemčija
48. Geološki zavod Slovenije (GeoZS), Ljubljana, Slovenija
49. Geoplin, Ljubljana, Slovenija
50. Goriška lokalna energetska agencija – GOLEA, Nova Gorica, Slovenija
51. Gospodarska zbornica, Ljubljana, Slovenija
52. Gozdarski inštitut Slovenije, Ljubljana, Slovenija
53. Gradbeni institut ZRMK, Ljubljana, Slovenija
54. Grazer Energie Agentur, Gradec, Avstrija
55. Holding Slovenske elektrarne, Ljubljana, Slovenija
56. IEECP, Amsterdam, Nizozemska
57. IKERLAN S COOP (IK4-IKERLAN), Mondragon, Španija
58. IAEA, Dunaj, Avstrija
59. Industrial Fuinaces Insertec S.L. (INSER), Basauri, Biscay, Španija
60. Informa Echo, Ljubljana, Slovenija
61. Institut za ekonomska raziskovanja, IER, Ljubljana, Slovenija
62. Inštitut za ekologijo, Ljubljana, Slovenija
63. IREES GmbH − Institut für Resourceneffizienz und Energiestrategien, Nemčija
64. Irish Energy Centre, Dublin, Irska
65. ISR − Instituto de Sistemas e Robótica, Coimbra, Portugalska 
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66. Istituto Di STUDI Per L‘integrazione Dei Sistemi (I.S.I.S) − Societa‘Cooperativa, Rim, Italija
67. Instituto Para La Diversificacion Y Ahorro De La Energia, Madrid, Španija
68. Kmetijski inštitut Slovenije, Ljubljana, Slovenija
69. Koto, d. o. o., Ljubljana, Slovenija
70. LGI Consulting, Pariz, Francija
71. Lineal biro za projektiranje, inženiring, storitve in gradbeništvo d. o. o., (Lineal, d. o. o.), 

Maribor, Slovenija
72. Lithuanian Energy Agency, Vilna, Litva
73. Lokalna energetska agencija Gorenjske, LEAG, Kranj, Slovenija
74. Ljubljanske mlekarne, d. o. o., Ljubljana, Slovenija
75. Luka Koper, Koper, Slovenija
76. Malaga City Council, Malaga, Španija
77. Mestna občina Kranj, Slovenija
78. Mestna občina Ljubljana, Ljubljana, Slovenija
79. Ministrstvo za gospodarstvo, Ljubljana, Slovenija
80. Ministrstvo za okolje in prostor, Ljubljana, Slovenija
81. Ministrstvo za infrastrukturo, Ljubljana, Slovenija
82. Ministrstvo za izobraževanje, znanost in šport, Ljubljana, Slovenija
83. MOTIVA, Helsinki, Finska
84. NLB, d. d., Ljubljana, Slovenija
85. Odelo Slovenija, d. o. o., Prebold, Slovenija
86. O. Ö. Energiesparverband, Linz, Avstrija
87. Petrol, d. d., Ljubljana, Slovenija
88. PIC − Pravni center za varstvo človekovih pravic in okolja, Ljubljana, Slovenija 
89. Plinovodi, d. o. o., Ljubljana, Slovenija
90. PNZ svetovanje projektiranje, Ljubljana, Slovenija
91. Politecnico di Torino, Torino, Italija
92. Resalta, družba za upravljanje energetskih storitev, d. o. o., Ljubljana, Slovenija
93. RVO Netherlands Enterprise Agency, Nizozemska

94. Salonit, Anhovo, Slovenija
95. Sberbarnk banka, d. d., Ljubljana, Slovenija
96. Sdruzhenie Chernomorski Izsledovatelski Energien Tsentar, Sofija, Bolgarija
97. SEVEN, The Energy Efficiency Center, Praga, Češka
98. SID banka, d. d., Ljubljana, Slovenija
99. SIJ Acroni, d. o. o., Jesenice, Slovenija
100. SIJ Metal Ravne, d. o. o., Slovenija
101. Slovensko-nemška gospodarska zbornica, Ljubljana, Slovenija
102. Statistični urad RS, Ljubljana, Slovenija
103. Stockholmi Keskkonnainstituudi Tallinna Keskus, Talin, Estonija
104. Sustainable Energy, Dublin, Irska
105. TANIN Sevnica, d. d., Sevnica, Slovenija
106. Università degli Studi di Modena e Reggio Emilia, Modena, Italija
107. Univerza v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Ljubljana, Slovenija
108. Univerza v Ljubljani, Ekonomska fakulteta, Ljubljana, Slovenija
109. Univerza v Ljubljani, Fakulteta za družbene vede, Ljubljana, Slovenija
110. Univerza v Ljubljani, Fakulteta za elektrotehniko, Ljubljana, Slovenija
111. Univerza v Ljubljani, Fakulteta za pomorstvo in promet, Portorož, Slovenija
112. Univerza v Ljubljani, Fakulteta za strojništvo, Ljubljana, Slovenija
113. Univerza v Ljubljani, Filozofska fakulteta, Ljubljana, Slovenija
114. Univerza v Mariboru, Fakulteta za elektrotehniko, računalništvo in informatiko, 

Maribor, Slovenija
115. Univerza v Zagrebu, Fakulteta za strojništvo in ladjedelništvo, Zagreb, Hrvaška
116. Univerzitetni rehabilitacijski inštitut Republike Slovenije − Soča, Ljubljana, Slovenija
117. VITO, Antwerp, Belgija
118. WiseEuropa-Fundacja Warszawski Instytut Studiow Ekonomicznych i Europejskich, 

Varšava, Poljska
119. Znanstvenoraziskovalni center Slovenske akademije znanosti in umetnosti, Ljubljana, 

Slovenija
			

IZVIRNA ZNANSTVENA ČLANKA 
1. Boštjan	Zajec,	Marko	Matkovič,	Nejc	Kosanič,	Jure	Oder,	Blaž	Mikuž,	Jan	
Kren,	Iztok	Tiselj,	"Turbulent	flow	over	confined	backward‐facing	step:	
PIV	 vs.	 DNS",	 Applied	 sciences,	 2021,	 11,	 22,	 10582.	 [COBISS.SI‐ID	
84357891]

2. Boris	Sučić,	Stane	Merše,	Marko	Kovač,	Zeljko	Tomsic,	 "Challenges	of	
combining	 different	methods	 and	 tools	 to	 improve	 the	 performance	
monitoring	 in	 buildings:	 A	 case	 study	 of	 elementary	 schools	 and	
kindergartens",	Energy	and	buildings,	2021,	231,	110608.	 [COBISS.SI‐
ID	46779907]

STROKOVNI ČLANEK
1. Stane	Merše,	 "Zajahajmo	 val	 zelenega	 okrevanja",	 Finance,	 2021,	 30.	
september,	15.	[COBISS.SI‐ID	77733635]

OBJAVLJENI ZNANSTVENI PRISPEVKI NA 
KONFERENCI
1. Barbara	Petelin‐Visočnik,	Andreja	Urbančič,	Matjaž	Česen,	Tadeja	Janša,	
"Monitoring	climate	and	energy	policy	implementation	‐	how	to	take	a	
step	forward",	V:	ECEEE	2021	Summer	Study	on	energy	efficiency:	a	new	
reality?,	7‐11	 June	2021,	Proceedings,	European	council	 for	an	energy	
efficient	economy,	2021,	4‐127.	[COBISS.SI‐ID	81944835]

2. Ivan	 Todorović,	 Ivana	 Isakov,	 Boris	 Sučić,	 Aleksandar	 Kavgić,	 Dušan	
Čohadžić,	 "Advances	 in	 distributed	 generation	 source	 digital	 twins	
design",	 V:	SP2021,	9th	 edition	of	Sustainable	Places,	29	September–1	
October	 2021,	 Rome,	 Italy,	 Proceedings	 (Environmental	 sciences	
proceedings	11),	2021,	1,	2.	[COBISS.SI‐ID	103775491]	
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Vodja:

prof. dr. Miran Čeh

CENTER ZA ELEKTRONSKO MIKROSKOPIJO 
IN MIKROANALIZO CEMM

Center za elektronsko mikroskopijo in mikroanalizo (CEMM) je instrumentalni center IJS, 
ki združuje analitsko opremo s področja elektronske mikroskopije in mikroanalize. Dostop do 
raziskovalne opreme centra imajo poleg vseh odsekov IJS tudi druge raziskovalne institucije, univerze 
in industrijski partnerji. Opremo centra uporabljajo raziskovalci, ki jih zanima strukturna in kemijska 
karakterizacija materialov na mikrometrski in atomarni ravni. V njegovem okviru delujejo štirje 
vrstični elektronski mikroskopi (JSM-7600F, Verios G4 HP, Quanta 650, JSM-5800), dva presevna 
elektronska mikroskopa (JEM-2100 (CO NiN) in JEM-2010F) ter oprema za pripravo SEM- in TEM-
vzorcev. Poleg navedene opreme je IJS solastnik mikroskopa JEM-ARM200F (20 %) s Cs korektorjem 
za atomarno ločljivost, ki je na Kemijskem inštitutu. 

Visokoločljivostni vrstični elektronski mikroskop Verios G4 HP (Thermo Fisher Scientific) (slika 3) je edini 
tovrstni mikroskop v tem delu Evrope in omogoča ultimativno slikovno ločljivost pri nizkih vzbujevalnih napetostih. 
Zaradi visoke slikovne ločljivosti pri nizkih vzbujevalnih napetostih je možno opazovati neprevodne vzorce. Poleg 
občutljivega EDXS-detektorja je mikroskop opremljen tudi z najsodobnejšim detektorjem za presevno vrstično 
elektronsko mikroskopijo (STEM). 

Vrstični elektronski mikroskop Quanta 650, Thermo Fisher Scientific (slika 4) je operativen v treh vakuumskih 
območjih, ki se dosežejo z diferencialnim črpanjem, kar omogoča preiskavo širokega izbora materialov, tako 
prevodnih kot neprevodnih. 

Raziskave materialov, v katere so vključeni operaterji IJS in osebje 
centra, se razlikujejo glede preiskovanih materialov in glede uporabljenih 
metod elektronske mikroskopije: 

 — Vrstična elektronska mikroskopija se uporablja za opazovanje 
morfologije in strukture površin materialov ter za preiskave 
mikrostruktur in določevanje kemijske sestave materialov. V 
okviru CEMM se preiskujejo predvsem keramični materiali 
(polikristalinični oksidi), številni nanostrukturni materiali, 
kovine in zlitine, stekla itd. Vrstični elektronski mikroskopi v 
centru so opremljeni z energijsko-disperzijskimi (EDXS) in/
ali z valovno-disperzijskimi spektrometri (WDXS) rentgenskih 
žarkov, ki omogočajo nedestruktivno določevanje kemijske sestave 
preiskovanih materialov. Vrstični elektronski mikroskop JSM-
7600F je opremljen tudi s sistemom za detekcijo povratno-sipanih 
elektronov (EBSD) in z elektronsko litografijo. Mikroskop Verios 
4G HP omogoča opazovanje morfologije vzorcev, ki so občutljivi 

Slika 1: Prostori Centra za elektronsko mikroskopijo in mikroanalizo 
(CEMM)

Slika 2: Vrstični elektronski mikroskop JSM-7600F

Slika 3: Vrstični elektronski mikroskop Verios 4G HP Slika 4: Vrstični elektronski mikroskop ESEM Quanta 650
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na dozo elektronov, in opazovanje vzorcev v presevnem načinu (STEM). Mikroskop Quanta 650 omogoča 
opazovanje večjih prevodnih ali neprevodnih vzorcev.

 — Presevna elektronska mikroskopija ponuja celovit vpogled v strukturo preiskovanega materiala v 
nanometrskem merilu (atomarna raven). Omogoča strukturne in kemijske preiskave mej med zrni 
in študijo raznih vključkov, določitev planarnih napak in dislokacij v materialih. Presevni elektronski 
mikroskop JEM-2100 je opremljen z energijsko-disperzijskim spektrometrom (EDXS) in CCD-kamero, 
medtem ko je mikroskop JEM-2010F tudi vrstični presevni elektronski mikroskop (STEM), dodatno 
opremljen s CCD-kamero, EDXS-spektrometrom in spektroskopijo izgub energije elektronov (EELS). Na 
presevnih elektronskih mikroskopih je možno izvajati tudi in-situ poskuse (segrevanje in hlajenje vzorcev, 
opazovanje reakcij v tekočinah in zasledovanje elektrokemijskih reakcij, kar vse omogočajo posebne izvedbe 
nosilcev za vzorce).

 — Center upravlja še z nujno potrebno opremo za izdelavo in pripravo SEM- in TEM-vzorcev. 
Za delovanje centra skrbi ustrezno usposobljeno osebje. Med njegove dejavnosti spada izvajanje storitev za 

zunanje naročnike, uvajanje novih analitskih tehnik elektronske mikroskopije, izobraževanje novih operaterjev 
na opremi CEMM ter organiziranje strokovnih delavnic in srečanj na temo elektronske mikroskopije. Center 

nadalje izvaja akcije za popularizacijo področja elektronske mikroskopije v okviru obiskov, ki 
jih organizira IJS, ter prek objav v klasičnih in digitalnih medijih.

 
Primeri mikrostrukturnih in nanostrukturnih analiz materialov, opravljenih 

na opremi CEMM
Primere uporabe različnih tehnik elektronske mikroskopije pri strukturni in kemijski 

karakterizaciji materialov so prispevali operaterji odsekov IJS in zaposleni v CEMM.

1. Analiza raztopljene farmacevtske učinkovine
Na vrstičnem elektronskem mikroskopu Verios 4G HP je bila opravljena analiza raztopljene 

učinkovine v SEM-načinu, STEM-načinu svetlega polja in STEM-načinu HAADF (slika 5).

Slika 5: Posnetek raztopljene učinkovine a) SEM-način b) STEM-način 
svetlega polja c) STEM-način temnega polja (Jitka Hreščak, CEMM, SEM 
Verios G4 HP)

Slika 6: SEM-posnetka drsne površine tekaške smučke. Pred nanosom 
premaza za suh sneg (leva slika) in po njem (desna slika) (Polona 
Umek, IJS-F5, Miha Plesnik).

Slika 7: SEM-posnetek silanske snežinke (Darja 
Lisjak, K8)

Slika 8: SEM-posnetek nanopalčke rutila (Zoran Samardžija, K7, 
FEGSEM Verios G4 HP)

Slika 9: Zgoraj: TEM- in SEM-slika čistega grafena. Vstavek na TEM-sliki 
prikazuje plastno strukturo grafena. Spodaj levo: SEM-slika nanokroglic 
polipropilena. Spodaj desno: SEM-slika kompozita. Rdeči okvirji na sliki 
pomagajo opaziti nanokroglice polipropilena, vgnezdene v grafenu 
(Polona Umek, IJS-F5, AG-Ultra 55, Jeol JEM-2100).
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2. Analiza drsne ploskve tekaške smučke
Opravljena je bila analiza polimernih premazov za smuči. Delo je 

nastalo v sodelovanju s Fakulteto za tehnologijo polimerov iz Slovenj Gradca 
in Smučarske zveze Slovenije (slika 6). 

Vir: M. Plesnik, diplomsko delo, 2021, str. 56

3. Silanska snežinka
SEM-posnetek polikondenzacije silana na stekleni podlagi (slika 7)

4. Nanopalčke rutila
SEM-posnetek zaključka nanopalčke rutila. Slika je bila posneta pri 

200.000-kratni povečavi na vrstičnem elektronskem mikroskopu Verios 4G HP (slika 8). 

5. SEM-karakterizacija nanokompozita na osnovi grafena in nanokroglic iz polipirola
Morfološke značilnosti PPy@Graphene z uporabo presevne elektronske mikroskopije (HRTEM) (JEM 2100, 

JEOL Ltd.) in vrstične elektronske mikroskopije (AG-Ultra 55, Zeiss) so 
prikazane na sliki 9.

Vir: J. Casanova-Chafer, P. Umek, S. Acosta, C. Bittencourt, E. Llobet, 
ACS Applied Materials & Interfaces, ISSN 1944-8244, 2021, vol. 13, 34, 
str. 40909%40921. 

6. Morfološka karakterizacija nanostruktur WS2

Posnetki morfologije in strukture WS2 nanostruktur s tehnikama 
vrstične elektronske mikroskopije (Quanta 600) in presevne elektronske 
mikroskopije so prikazani na sliki 10.

Vir: A. Alagh, F. E. Annanouch, P. Umek, C. Bittencourt, A, Sierra-
Castillo, E. Haye, J. F. Colomer, E. Llober, Sensors and actuators. B, 
Chemical, 2021, vol. 326, str. 128813-1-128813-11. 

7. Feroelektrične domene v keramiki
Feroelektrične domene v keramiki Pb(Mg1/3Nb2/3)O3-0.4PbTiO3 pred in 

po ex-situ polarizaciji v električnem polju ~10 kV/cm (slika 11). 
Vir: M. Otoničar et al., Open Ceramics, 7 (2021), 100140

8. EDS-analiza plasti Ti/V v večplastni keramični komponenti
Ploskovna EDS-analiza Ti/V plasti znotraj večplastne keramične 

komponente in analiza difuzije posameznih elementov med posameznimi 
plastmi je prikazana na sliki 12. 

9. STEM-analiza LSCO/(100)LSGM tankega filma
HAADF STEM in ABF STEM posnetki LSCO tankega filma na LSGM-

substratu, ki je bil pripravljen s PLD-tehniko. Meja med tankim filmom 
in substratom (t. i. free zone območje) pri večji povečavi je prikazana na 
sliki 13. 

Slika 10: Levo: TEM-slika nanoigle WS2 , ki v dolžino seže 800 nm. 
Sredina: trikotna plast WS2 , ki raste iz najdaljše stranice nanoigle WS2 . 
Bel kvadrat na sliki prikazuje območje HRTEM-slike (spodnji vstavek), 
zgornji vstavek je pripadajoča FFT-slika HRTEM-slike. Desno: HRTEM-
slika konca nanoigle WS2  (Polona Umek, IJS-F5, Quanta 600, JEM 2100).

Slika 11: SEM-slika feroelektrične domene v keramiki Pb(Mg1/3Nb2/3)
O3-0.4PbTiO3 pred (levo) in po ex-situ polarizaciji (desno) (Mojca 
Otoničar, K5).

Slika 12: EDS ploskovna analiza večplastne keramične komponente 
(Sandra Drev, CEMM, JEM-ARM200F)

Slika 13: HAADF STEM- in ABF STEM-posnetki vmesnega pasu v LSCO/
(100)LSGM tankem filmu (Sandra Drev, CEMM, JEM-ARM200F)

Slika 14: TEM-posnetek nanodelcev CeO2 (zgoraj desno), neobdelani 
delci CeO2 (spodaj levo), nanodelci [Ce-141]CeO2 in (spodaj desno) 
nanodelci [Ce-139/Ce-141]CeO2 (Sandra Drev, CEMM, JEM-2100)
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Slika 15: TEM-posnetek Sn bogate inverzne meje v ZnO. (a) HRTEM-
posnetek z razvidno kationsko razporeditvijo po IB-ravnini. Simulacija 
HRTEM-posnetkov je osnovana na (b) cikcak in (c) trakovi kationski 
razporeditvi (Tina Radošević, F7/F9, Vesna Ribić). 

10. Nanodelci CeO2

TEM-analiza nanodelcev CeO2 iz sladkovodnih kozic je pokazala, da ni večjih razlik med originalnimi delci in 
radiološko označenimi nanodelci CeO2 (slika 14).

Vir: S. Schymura, I. Rydkin, S. Uygan, S. Drev, R. Podlipec, T. Rijavec, A. Mansel, A. Lapanje, K. Franke, 
M. Strok, Environmental Science Nano, 2021, 8, 1934

11. Študija inverzne meje v ZnO z dodatkom Sn
Kvantitativna HRTEM študija s Sn bogate inverzne meje v ZnO prikazuje dve različni razporeditvi 

kationov kratkega dosega v IB-ravnini. Kationske razporeditve (trakovi in cikcak) nadzoruje sama kemija IB ter  
6-števna simetrija oktaedrskega IB-sloja (slika 15).

Vir: Ribić et al., Acta materialia, 53 (2021), 237−252
 
12. TEM-študija Pt/STO
HAADF-STEM-posnetek meje med Pt in STO s superimpozicijo strukturnega modela in uklonskim posnetkom 

iz medfaznega območja (slika 16).

13. TEM-študija intermetalne zlitine Al13Co4

Visokoločljivostni HAADF-STEM-posnetek intermetalne zlitine Al13Co4, ki prikazuje položaj atomov v strukturi 
(slika 17).

14. TEM-študija kristala wulfenita (PbMoO4)
Visokoločljivostni HAADF-STEM-posnetek kristala wulfenita (PbMoO4). Težji Pb atomi so razvidni kot pike z 

večjo intenziteto (slika 18).

Slika 16: HAADF-STEM-posnetek medfaznega področja Pt/STO s 
superimpozicijo strukturnega modela vzdolž [110]Pt in [110]STO . Atomi 
Pt, Sr in Ti so prikazani v rdeči, zeleni in modri barvi. (b) Ustrezen 
FFT-vzorec je pridobljen z označenega območja (a) (Sorour Semsari 
Parapari, K7). 

Slika 17: HAADF-STEM-posnetek intermetalne 
zlitine Al13Co4 (Sorour Semsari Parapari, K7) 

Slika 18: Atomsko razrešena slika HAADF-STEM 
kristala Wulfenita (PbMoO4). Atomi Pb in Mo 
so vidni kot večje oziroma manjše pike (Sorour 
Semsari Parapari, K7). 



345Letno poročilo IJS 2021

Center za elektronsko mikroskopijo in mikroanalizo CEMM

BIBLIOGRAFIJA

MEDNARODNA PROJEKTA
1. Raziskave vpliva zadrževanja helija v materialih, ki so v stiku s fuzijsko plazmo, s 

pomočjo naprednih analitičnih metod 
Javna agencija za raziskovalno dejavnost RS 
Andreja Šestan Zavašnik, univ. dipl. inž. kem. inž.

2. OE - EUROfusion; WP07: ENR-DeHydroc-1,2,3_OE-FU 
European Commission 
Andreja Šestan Zavašnik, univ. dipl. inž. kem. inž.

PROJEKTI
1. Nanostrukturne raziskave difuzijsko kontroliranih procesov med topotaksialnimi 

faznimi transformacijami v mineralih tipa rutil-korund 
dr. Sandra Drev

2. Detekcija napak in vodika v kristalni rešetki s pomočjo ionskih metod v načinu 
kanaliziranja za fuzijo 
Andreja Šestan Zavašnik, univ. dipl. inž. kem. inž.

3. Zunanje storitve (tujina), elektronska mikroskopija in mikroanaliza, priprava vzorcev 
in mikroskopiranje 
prof. dr. Miran Čeh

VEČJE NOVO POGODBENO DELO
1. BIO1-2020 

Lek, d. d. 
prof. dr. Miran Čeh

SODELAVCI
Raziskovalci
1. prof. dr. Miran Čeh, znanstveni svetnik  - vodja centra
Podoktorski sodelavci
2. dr. Sandra Drev
Mlajši raziskovalci
3. Andreja Šestan Zavašnik, univ. dipl. inž. kem. inž.
4. Aleksander Učakar, mag. inž. metal. in mater.
Strokovni sodelavci
5. dr. Jitka Hreščak
6. Maja Koblar, mag. nan., 1. 9. 2021 razporeditev v odsek K5
			

IZVIRNI ZNANSTVENI ČLANKI 
1. Damjan	 Vengust,	 Boštjan	 Jančar,	 Tilen	 Sever,	 Andreja	 Šestan,	 Vid	
Bobnar,	 Zdravko	 Kutnjak,	 Nina	 Daneu,	 Danilo	 Suvorov,	 Matjaž	
Spreitzer,	 "Improved	 environmental	 stability	 of	 thermoelectric	
ceramics	based	on	 intergrowths	of	Ca�Co�O� � Na�.��CoO�",	Ceramics	
international,	2021,	47,	8,	11687‐11693.	[COBISS.SI‐ID	47814403]

2. Stefan	Schymura	et	al.	(11	avtorjev),	"Dissolution‐based	uptake	of	CeO�	nanoparticles	by	freshwater	shrimp:	a	dual‐radiolabelling	study	of	the	
fate	 of	 anthropogenic	 cerium	 in	 water	 organisms",	 Environmental	
science:	Nano,	2021,	8,	7,	1934‐1944.	[COBISS.SI‐ID	68083203]

3. Matic	 Korent,	 Marko	 Soderžnik,	 Urška	 Ročnik,	 Sandra	 Drev,	 Kristina	
Žužek	Rožman,	Sašo	Šturm,	Spomenka	Kobe,	Kristina	Žagar,	"Toward	
low‐energy	spark‐plasma	sintering	of	Hot‐deformed	Nd‐Fe‐B	magnets",	
International	journal	of	materials	science	and	applications,	2021,	10,	5,	
98‐107.	[COBISS.SI‐ID	78797059]

4. Petra	 Jenuš,	 Aleksander	 Učakar,	 Sandra	 Repše,	 Claudio	 Sangregorio,	
Michele	 Petrecca,	 Martin	 Albino,	 Riccardo	 Cabassi,	 César	 De	 Julián	
Fernández,	 Blaž	 Belec,	 "Magnetic	 performance	 of	 SrFe��O�� �

Zn�.�Fe�.�O�	 hybrid	 magnets	 prepared	 by	 Spark	 Plasma	 Sintering",	
Journal	of	physics.	D,	Applied	physics,	2021,	54,	20,	204002.	[COBISS.SI‐
ID	48728323]

5. Tjaša	Gornik,	Sudhirkumar	Shinde,	Lea	Lamovšek,	Maja	Koblar,	Ester	
Heath,	Börje	Sellergren,	Tina	Kosjek,	"Molecularly	imprinted	polymers	
for	 the	 removal	 of	 antidepressants	 from	 contaminated	 wastewater",	
Polymers,	2021,	13,	1,	120.	[COBISS.SI‐ID	44987651]

SAMOSTOJNI ZNANSTVENI SESTAVEK ALI POGLAVJE 
V MONOGRAFSKI PUBLIKACIJI
1. Janez	Zavašnik,	Andreja	Šestan,	Vasyl	Shvalya,	"Microscopic	techniques	
for	the	characterisation	of	metal‐based	nanoparticles",	V:	Analysis	and	
characterisation	 of	 metal‐based	 nanomaterials,	 (Comprehensive	
analytical	 chemistry	 93),	 Elsevier,	 2021,	 241‐284.	 [COBISS.SI‐ID	
74172419]

	





347Letno poročilo IJS 2021

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 CT3 širi tudi na raziskovalne in razvojne 
aktivnosti, predvsem s področja upravljanja z znanjem v tradicionalnih, mrežnih in virtualnih 
organizacijah. Center je partner v več EU-projektih. Iz programa H2020 so bili v letu 2021 aktivni 
projekti WATER4CITIES (Holistic Surface Water and Groundwater Management for Sustainable Cities), 
ELEXIS (European Lexicographic Infrastructure), SILKNOW (Silk heritage in the Knowledge Society: 
from punched cards to big data, deep learning and visual/zangible simulations), COG-LO (COGnitive 
Logistics Operations trough secure, dynamic and ad-hoc collaborative networks), CyberSANE (Cyber 
Security Incident Handling, Warning and Response System for the European Critical Infrastructures), 
NAIADES; A Holistic Water Ecosystem for Digitisation of Urban Water Sector, INFINITECH (Tailored IoT 
& BigData Sandboxes and Testbeds for Smart, Autonomous and Personalized Services in the Europe), 
FACTLOG (Energy-aware Factory Analytics for Precess Industries), A-CINCH; Augmented Cooperation 
in Education and Training in Nuclear and Radiochemistry), EU-Japan. AI (Advancing Collaboration 
and Exchange of Knowledge Between the EU and Japan for AI-Driven Innovation in Manufactoring), 
STAR (Save and trusted Human Centric AI Future Manufactoring Lines), ODEREUROPA (Negotiating 
Olfactory and Sensory Experiences in Cultural Heritage practice and research), ERASMUS+: QALead 
(Equipping Institutional Leaders to Maximise Gains from Quality Assurance) in BRIDGES (Bridging 
Educational Emergency to Digital Pedagogies).

V letu 2021 smo v CT3 aktivno sodelovali pri štirinajstih evropskih 
projektih. 

Center pripravlja in organizira izobraževalne dogodke, kot so 
konference, delavnice, projektni sestanki za strokovnjake s področij 
inteligentne analize podatkov, rudarjenja podatkov, upravljanja z znanjem, 
mrežnih organizacij, poslovnega odločanja itd. Vsi dogodki so namenjeni 
prenosu osnovnih, dodatnih in vrhunskih specialističnih znanj v podjetja 
ter raziskovalne in izobraževalne organizacije. 

V ta namen še naprej upravljamo portal http://videolectures.net/, kjer 
ponujajo izbrane izobraževalne vsebine in ki je trenutno največji referenčni 
spletni portal z videoizobraževalno vsebino na svetu. Kot tak sledi viziji 
CT3 po vzpostavljanju svetovno prepoznavnih storitev prenosa znanja 
in izobraževanj. Poslanstvo portala je brezplačno ponujanje vrhunskih 
izobraževalnih videovsebin, predvsem visoko kakovostnih znanstvenih vsebin, širšemu krogu obiskovalcev. Izvaja 
neomejen prenos znanj ter tako promovira znanost podiplomski in doktorski publiki. Kot v prejšnjem letu smo 
kot odgovor na ukrepe za zajezitev covida-19 in njihovega vpliva na organizacijo znanstvenih konferenc in drugih 
dogodkov nadaljevali s prilagojenimi storitvami. Tehnološko smo podprli organizatorje znanstvenih konferenc tako, 
da smo jim omogočili objavo vnaprej posnetih vsebin, jim zagotovili moderiranje v spletnih orodjih, kot so Zoom, 
Skype ali slovenska platforma MiTeam, kjer smo ustrezno poskrbeli za predvajanje videov. Zagotovili smo skoraj 
40 prenosov v živo. Dogodki, ki smo jih snemali, so večinoma potekali hibridno, torej deloma v živo in deloma 
prek spleta. To je omogočilo udeležbo več tisoč gledalcev v živo in moderacijo vprašanj za interaktivne vsebine. S 
pomočjo tehničnih navodil za uporabo orodij, ki so na voljo vsem, smo objavili številne mednarodne in domače 
konference, kjer smo zagotovili tudi ustrezna soglasja in omogočili zanesljivost prisotnosti vsebine z določenimi 
vnaprej pripravljenimi videovsebinami. Največji dogodki, ki smo jih objavili leta 2021, so bili: Konferenca ISWC 2021, 
6. Simpozij slovenskih raziskovalcev v tujini, Physics of the flavourful Universe, Evropski matematični kongres 2021, 
30. the Web Conference VIRTUAL EDITION in drugi.

Poleg tega smo še naprej sodelovali pri projektih, kot je A-CINCH, in vzdrževali dolgoročna partnerstva. 
Videolectures je še naprej sodeloval pri objavljanju seminarjev IJS, predavanj Fakultete za arhitekturo, serije predavanj 
v sklopu projekta Znanost na cesti, serije predavanj Pozitivna psihologija in predavanja za šole in starše. Začeli 
smo snemati zanimive literarne večere v knjigarni Konzorcij v Ljubljani. Snemali in naredili smo tudi Predstavitev 
strokovnih podlag za Dolgoročno podnebno strategijo Slovenije do leta 2050.

Slika 1: Udeleženci programa Odprto izobraževanje za boljši svet −  
OE4BW v letu 2021/22 
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Videolectures.Net je objavil mobilno aplikacijo VLN, ki je že javno dostopna, vendar še v fazi izboljševanja. Za 
projekt Water4Cities smo zagotovili kanale za diseminacijo ter se udeležili raziskovalno-strokovnega usposabljanja 
pri instituciji koordinatorja projekta.

Center je bil v letu 2021 vpet v aktivnosti pri dveh Erasmus plus projektih, in sicer pri projektu BRIDGES 
Premostitev izrednih razmer v izobraževanju z digitalno pedagogiko in projektu QALead. Opremljanje 
vodilnega osebja v izobraževanju za zagotavljanje kakovosti procesov, kjer bomo poskrbeli za ustrezno 
videopodporo in nove videovsebine. Podoben cilj imamo tudi pri projekta H2020 A-Chinch, kjer bomo nadaljevali 
ustvarjanje videoizobraževalnih vsebin.

Pomladi 2021 smo zaradi razmer, povezanih s pandemijo covida-19, spet virtualno organizirali in izvedli 16. 
tekmovanje ACM iz računalništva in informatike. Vsi tekmovalci so hkrati dobili dostop do tekmovalnih sistemov 
ACM Slovenija (https://rtk.fri.uni-lj.si/ in https://putka-rtk.acm.si/), medtem ko sta jim bila ves čas tekmovanja 
za morebitna vprašanja na voljo tudi Organizacijski odbor in Komisija za tekmovanje v znanju računalništva in 
informatike. V panogi v znanju računalništva (programiranje) je sodelovalo 164 dijakov in dijakinj iz 27 srednjih 
šol, v panogi izdelava spletnih aplikacij je tekmovalo 12 dijakov, izziv v off-line nalogi so sprejeli 4 tekmovalci. Vsako 
leto prejmemo tudi kar nekaj videoizobraževalnih posnetkov, tokrat smo prejeli dva posnetka iz osnovnih šol in 
22 posnetkov iz srednjih šol. Rezultati tekmovanja so dostopni na https://rtk.ijs.si/2021/rezultati.html, vsako leto 
najboljšim podarimo tudi praktične nagrade. Šolskega tekmovanja v programiranju, ki smo ga izvedli januarja, se 
je udeležilo 209 dijakov iz vse Slovenije.

V letu 2020/21 smo že četrtič izvedli mednarodni mentorski program 
Odprto izobraževanje za boljši svet, ki ga vodita UNESCO katedra o 
odprtih tehnologijah za prosto dostopne izobraževalne vire ter odprto 
učenje v okviru Instituta ”Jožef Stefan” in Univerze v Novi Gorici. Prejeli 
smo več kot 100 prijavnic in organizirali delo v 8 vozliščih; 3 regionalna 
vozliča, in sicer Severna in Južna Amerika; Afrika in Evropa ter Azija; in 
pet tematskih vozlišč – Področno izobraževanje; Znanost, tehnologija, 
inženirstvo, matematika in medicina; Energija, biodiverziteta, trajnost; 
Družba, mir, pravičnost, enakost; in kot prvič Mladinsko vozlišče. V okviru 
programa smo organizirali tudi 5 spletnih delavnic o tematikah odprtega 
izobraževanja, odprte pedagogike in politik odprtega izobraževanja.

Med 18. in 21. oktobrom 2021 smo organizirali spletni dogodek z 
naslovom OE4BW Eduscope, ki je bil v celoti organiziran v spletni obliki 
prek platforme MiTeam. Dogodek je obiskalo 400 udeležencev iz 36 držav 
in šestih celin.

V leto 2022 vstopamo s 60 projektnimi prijavami in 97 razvijalci, 
saj se je letos prijavilo veliko skupinskih projektov, ter 72 mentorji. Delo 
je organizirano v 3 regionalne in 6 tematskih vozlišč. Več o programu, 

projektih, mentorjih in razvijalcih na https://oe4bw.miteam.si/. 
Septembra 2021 smo v sodelovanju z Laboratorijem za umetno inteligenco (E3) končali projekt Water4Cities 

(Integrated surface and groundwater management for sustainable urban development), ki je potekal v okviru 
evropskega RISE-projekta Obzorja 2020 Marie Sklodowska Curie. V letu 2021 smo s pomočjo orodij za analizo 
podatkov analizirali pretok podtalnice, rek in meteornih vod na območju Ljubljane ter porabo in kakovost vode na 
primeru grškega otoka Skiathos. Razvili smo model, ki bo omogočal spremljanje optimalnega upravljanja z vodo v 

realnem času. Udeležili smo se konference Eighth International Conference 
on Environmental Management, Engineering, Planning and Economics 
(CEMEPE 2021) and SECOTOX Conference 2021, ki je potekala med 20. in 
24. julijem 2021 v Thessalonikih v Grčiji. V okviru konference je konzorcij 
Water4Cities organiziral sejo, kjer so bili predstavljeni zaključki projekta. 
Na portalu Videolectures.NET smo objavili tudi vse redne webinarje. Vse 
vsebine, povezane s projektom, so objavljene v posebni podmapi na portalu 
Videolectures.NET − http://videolectures.net/water4cities.

Cilj evropskega H2020 projekta COG-LO (Kognitivne logistične operacije 
prek varnih, dinamičnih in priložnostnih mrež sodelovanja), ki se je 
končal v tem letu, je bil dosežen, tj. ustvariti okvir in orodja, ki logističnim 
procesom dodajo kognitivne funkcije spoznavanja in sodelovanja. Skupaj z 
Odsekom za umetno inteligenco (E3) smo sodelovali pri zasnovi in razvoju 
orodja Cognitive Advisor, ki uresničuje kognitivno vedenje logističnih 
objektov. Sodelovali smo tudi pri projektnih pilotih, še posebej pri pilotu s 

V	letu	2021	smo	sodelovali	pri	štirinajstih	
evropskih	projektih.

Slika 2: Logotip dogodka Odprto izobraževanje za boljši svet – Eduscope 
2021

Slika 3: Ekipi CT3 in E3 s koordinatorjem projekta Water4Cities na osmi 
mednarodni konferenci CEMEPE 2021 in konferenci SECOTOX 2021
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poštnimi operaterji (Pošta Slovenije in Hrvaška pošta). V okviru projekta 
smo pridobili tokove podatkov, ki pomagajo pri opredelitvi potrebnih 
kognitivnih metod in algoritmov za optimizacijo. V okviru diseminacijskih 
dejavnosti smo pripravili promocijske videoposnetke, s katerimi smo 
predstavili pilotne projekte in razvito rešitev.

Namen evropskega projekta H2020 INFINITECH (Prikrojena testna 
okolja ter peskovniki interneta stvari in masovnih podatkov za pametne, 
avtonomne in prilagojene storitve v evropskem ekosistemu finančnih in 
zavarovalniških storitev) je lažja implementacija in uporaba t. i. Fintech 
inovacij (BigData/IoT/umetna inteligenca) ter povečanje skladnosti s 
predpisi v finančnem in zavarovalniškem sektorju. Skupaj z Odsekom 
za umetno inteligenco (E3) sodelujemo v pilotu, kjer z obdelavo velikih 
količin podatkov Banke Slovenije in drugih pristojnih organov razvijamo 
platformo za izboljšanje učinkovitosti obstoječih nadzornih dejavnosti 
na področju pranja denarja in boja proti financiranju terorizma (AML/CTF). INFINITECH je vzpostavil tudi tržno 
platformo, ki omogoča dostop do projektnih rešitev, skupaj z virtualiziranim digitalnim inovacijskim vozliščem 
(VDIH), ki podpira inovatorje FinTech/InsuranceTech.

Projekt CyberSANE (Cyber Security Incident Handling, Warning and Response System for the European Critical 
Infrastructures) se je začel leta 2019, namen projekta pa je bil povečanje varnosti in odpornosti kritične evropske 
informacijske infrastrukture (CII). V okviru projekta razvijamo platformo CyberSANE, ki bo strokovnjakom v 
organizacijah pomagala pri obravnavi kibernetskih incidentov. Platforma je sestavljena iz več komponent, IJS 
pa je bil v letu 2021 odgovoren za razvoj komponente DarkNET, ki omogoča zajem in analizo strukturiranih in 
nestrukturiranih podatkov iz t. i. temnega spleta (angl. dark web) in iz medijskih zapisov. Leta 2021 se je razvoj 
komponente končal, komponenta pa je trenutno v postopku implementacije v platformo CyberSANE, omogoča pa 
pripravo poročil in opozoril o zaznanih kibernetskih grožnjah na temnem spletu in med novicami.

Leta 2021 smo za potrebe projekta začeli pripravljati tudi izobraževalno publikacijo v angleškem jeziku – 
priročnik, ki bo pregledno zajel različne vidike informacijske varnosti, ki so relevantni na področju poslovanja 
poslovnih subjektov, ter podali tehnološko nevtralne nasvete za implementacijo zaščite pred kibernetskimi napadi v 
podjetjih. Priročnik bo v okviru projekta namenjen izobraževanju vodstvenih kadrov in zaposlenih v organizacijah, 
ki poslujejo na področju kritične infrastrukture.

Januarja 2021 smo vstopili v nov evropski projekt EU Japan. Cilj projekta je vzpostaviti in spodbuditi dolgoročno 
sodelovanje med EU in Japonsko na področju inovacij rabe umetne inteligence v proizvodnji in digitalni industriji. 
Cilj projekta je razviti spletno platformo, prek katere se bodo lahko povezovali vsi relevantni deležniki iz obeh regij.

V okviru projekta zbiramo podatke o dogodkih, projektih, organizacijah in priložnostih za financiranje projektov 
na področju umetne inteligence v proizvodnji v EU in na Japonskem. Informacije objavljamo na spletni platformi, 
cilj pa je povezovanje partnerjev iz obeh regij in pospeševanje sodelovanja med njimi.

V začetni fazi smo partnerji projekta podatke zbirali ročno, s pomočjo zbiranja sekundarnih podatkov (tako 
imenovani desk research). Ker pa na IJS razvijamo orodja za samodejno zbiranje in procesiranje podatkov v besedilni 
obliki, smo začeli za projekt EU-Japan.AI razvijati t. i. EUJapan Observatorij. Gre za orodje, ki samodejno zbira 
podatke o znanstvenih publikacijah s področja umetne inteligence ter medijska poročila o dogodkih, povezanih 
z umetno inteligenco. Te podatke nato z našimi orodji analiziramo in 
primerjalne analize prikazujemo na spletni strani EUJapan Observatorija. 
V naslednjih mesecih bomo implementirali še zbiranje podatkov in analizo 
trga delovnih mest ter podatkov o povpraševanju po veščinah na področju 
umetne inteligence, v Observatorij pa nameravamo vključiti tudi podatke 
o raziskovalnih projektih in odprtokodnih projektih, povezanih z umetno 
inteligenco. Za obe regiji pripravljamo tudi vizualizacijo in analizo javnih 
politik umetne inteligence.

Organizacija konferenc, kongresov in srečanj 

1. Organizacija 16. srednješolskega tekmovanja ACM iz računalništva in 
informatike, 27. 3. 2021 (virtualno)

2. Organizacija in izvedba Usposabljanja za izvajanje učenja na 
daljavo ter izdelava prosto dostopnih izobraževalnih gradiv,  
15. 11.–19. 11. 2021 (virtualno)

3. Organizacija in izvedba dogodka OE4BW Eduscope 2021,  
18.–21. 10. 2021 (virtualno)

Leta	2021	smo	že	četrtič	izvedli	mednarodni	
mentorski	program	Odprto	izobraževanje	za	
boljši	svet.	Delo	je	potekalo	v	3	regionalnih	
vozliščih,	in	sicer	Severna	in	Južna	Amerika;	
Afrika	in	Evropa	ter	Azija;	in	petih	tematskih	
vozlišč	–	Področno	izobraževanje;	Znanost,	
tehnologija,	inženirstvo,	matematika	in	
medicina;	Energija,	biodiverziteta,	trajnost;	
Družba,	mir,	pravičnost,	enakost;	in	kot	prvič	
Mladinsko	vozlišče.	Jesenskega	spletnega	
dogodka	OE4BW	Eduscope	se	je	udeležilo	400	
strokovnjakov	iz	36	držav	in	šestih	celin.

Slika 4: Delo v posebnih covidnih razmerah
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MEDNARODNI PROJEKTI
1. INEA/CEF - MARCELL, Večjezični viri za CET.AT na področju prava 

Innovation and Networks Executive Agency (INEA) 
mag. Mitja Jermol

2. ERASMUS+; MentorTrain - Usposabljanje in opremljanje mentorjev v malih in srednjih 
podjetij za zagotavljanje kakovostnega vajeništva 
European Commission 
Mihajela Črnko

3. ERASMUS+: QALead - Opremljanje vodilnega osebja vizobraževanju za zagotavljanje 
kakovosti procesov 
European Commission 
Matija Ovsenek

4. ERASMUS+: BRIDGES - Premostitev izrednih razmer v izobraževanju z digitalno 
pedagogiko 
Agenzia nazionale Erasmus+ INDIRE 
mag. Anja Polajnar

5. COST CA19142; Vodilna platforma za evropske državljane, industrije, akademijo in 
oblikovalce politik na področju dostopnosti medijev 
COST Association AISBL 
Davor Orlić, univ. dipl. prevajalec

6. H2020 - Water4Cities; Celostno upravljanje površinskih in  podzemnih voda za 
trajnostni razvoj mest 
European Commission 
mag. Mitja Jermol

7. H2020 - SILKNOW; Svilena dediščina v družbi znanja: od luknjastih kartic do velikih 
podatkov 
European Commission 
mag. Mitja Jermol

8. H2020 - COG-LO; Kognitivne logistične operacije preko varnih, dinamičnih in ad-hoc 
sodelovalnih omrežij 
European Commission 
mag. Mitja Jermol

9. H2020 - EnviroLENS; Copernicus kot podpora uveljavljanu okoljske zakonodaje 
European Commission 
mag. Mitja Jermol

10. H2020 - FIN-TECH; Program usposabljanja za finančni nadzor in tehnološko skladnost 
European Commission 
mag. Mitja Jermol

11. H2020 - NAIADES; Celovit vodni ekosistem za digitalizacijo urbanega vodnega sektorja 
European Commission 
mag. Mitja Jermol

12. H2020 - CyberSANE; Sistem za zaščito, opozarjanje in odzivanje na področju kibernetske 
varnosti za evropske ključne infrastrukture 
European Commission, the Directorate-General 
mag. Mitja Jermol

13. H2020 - INFINITECH; Prikrojena testna okolja in peskovniki interneta stvari in 
masovnih podatkov za pametne, avtonomne in prilagojene storitve v evropskem 
ekosistemu finančnih in zavarovalniških storitev 
European Commission 
mag. Mitja Jermol

14. H2020 - FACTLOG; Energetsko ozaveščena tovarniška analitika za procesno industrijo 
European Commission 
mag. Mitja Jermol

15. H2020 - A-CINCH; Razširjeno sodelovanje pri izobraževanju in usposabljanju na 
področju jedrske in radiokemije 
European Commission 
Mihajela Črnko

16. H2020 - STAR; Varna zaupanja vredna in na človeka osredotočena umetna inteligenca v 
proizvodnih linijah prihodnost 
European Commission 
mag. Mitja Jermol

17. H2020 - ODEUROPA; Uvejlavitev olfaktornih in senzoričnih izkušenj v raziskavah 
kulturne dediščine 
European Commission 
mag. Mitja Jermol

18. H2020 - EU-Japan.AI; Spodbujanje sodelovanja in izmenjave znanja med EU in Japonsko 
za invoacije v proizvodnji, ki jih vodi umetna inteligenca 
European Commission 
mag. Mitja Jermol

19. H2020 - ELEXIS; Evropska likesikografska infrastruktura 
European Commission 
mag. Mitja Jermol

PROJEKTI
1. IRCAI - Mendarodni raziskovalni center za umetno inteligenco 

mag. Mitja Jermol
2. Snemanje predavanj in obdelava podatkov 

mag. Mitja Jermol
3. Snemanje, objava in diseminacija znanstvenih vsebin projekta EnetCollect na 

Videolectures.net 
Mihajela Črnko

4. Organizacija tekmovanja za Evropsko statistične nagrade za spletno inteligenco - LOT 1 
mag. Anja Polajnar

5. Upravljanje evropskih statističnih nagrad za napovedovanje trenutkov - LOT 2 
mag. Anja Polajnar

6. TIDES: Connect AI 
mag. Mitja Jermol

UDELEŽBA NA ZNANSTVENIH ALI 
STROKOVNIH ZBOROVANJIH
1. Mihajela Črnko, udeležba na dogodku CEMEPE, Thessaloniki, Grčija, 19. 7.−25. 7. 2021
2. Mihajela Črnko, udeležba na strokovnem izpopolnjevanju za EU projekt H202 

Water4cities, Atene, Grčija, 20. 5.−21. 6. 2021
3. Mitja Jermol, predstavitev delovanja Centra IRCAI in OE4BW na Expo Dubaj, Dubaj, 

Združeni arabski emirati, 12. 12.−19. 12. 2021
4. Mitja Jermol, predavanje na mednarodni vojaški vaji Zaščita, reševanje in vojaška 

mobilnost 21, Postojna, Slovenija, 20. 10. 2021
5. Mitja Jermol, udeležba na Strategic Bled Forum, Bilateralna srečanja, Bled, Slovenija, 

31. 8.−2. 9. 2021
6. Matej Kovačič, udeležba na sestanku EU projekta H2020 CyberSane, Lizbona, 

Portugalska, 23. 11.−26. 11. 2021
7. Matej Kovačič, udeležba na konferenci CEMEPE, Thessaloniki, Grčija, 19. 7.− 24. 7. 2021
8. Matej Kovačič, strokovno izpopolnjevanje za EU projekt H202 Water4cities, Atene, 

Grčija, 15. 7.−30. 9. 2021
9. Adis Krečo, priprava studia in izvedba snemanja in prenosa ERA konference, Brdo pri 

Kranju, Slovenija, 25. 10.−27. 10.2021
10. Adis Krečo, snemanje Znanost na cesti, Maribor, Slovenija, 23. 9. 2021
11. Adis Krečo, snemanje za projekt A- CINCH, Podgorica, Brinje, Slovenija, 12. 7.−16. 7. 2021
12. Adis Krečo, snemanje zaključne konference projekta Izzivi medkulturnega sobivanja, 

Portorož, Slovenija, 10. 6. 2021
13. Adis Krečo, snemanje kratkih videoposnetkov za projekt A Cinch, Podgorica pri 

Ljubljani, Slovenija, 5. 2. 2021 
14. Simon Marolt, snemanje dogodka Beep Talk & Sounds No 5: Kako v novi realnosti najti 

sebe in svoj zakaj?, Smlednik, Slovenija, 24. 11. 2021

15. Simon Marolt, postavitev snemalne opreme in snemanje na dogodku DigiEduHack, 
Ljubljana, Slovenija, 8. 11.−10. 11. 2021

16. Simon Marolt, sestanek s tehnično ekipo za izvedbo dogodka ERA konferenca, Brdo pri 
Kranju, Slovenija, 19. 10. 2021

17. Simon Marolt, ogled prostorov za izvedbo dogodka ERA konferenca, Brdo pri Kranju, 
Slovenija, 11. 10. 2021

18. Simon Marolt, snemanje častnih priznanj Univerze v Novi Gorici, Vipava, Slovenija,  
28. 9. 2021

19. Simon Marolt, snemanje za potrebe EU projekta COGLO, Samobor, Hrvaška, 20. 9. 2021
20. Simon Marolt, snemanje in tehnična podpora dogodku Physics of the flavourful 

Universe, Portorož, Slovenija, 21. 9.−24. 9. 2021
21. Simon Marolt, snemanje Matematičnega kongresa, Portorož, Slovenija, 21. 6.−23. 6. 2021
22. Simon Marolt, snemanje zaključne konference projekta Izzivi medkulturnega sobivanja, 
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23. Simon Marolt, snemanje kadra za WWW promocijski video o Sloveniji, Brnik, Slovenija, 
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24. Matija Ovsenek, snemanje dogodka Beep Talk & Sounds No 5: Kako v novi realnosti 

najti sebe in svoj zakaj?, Smlednik, Slovenija, 24. 11. 2021
25. Matija Ovsenek, ogled prostorov za snemanje dogodka Razvoj človeškega potenciala, 

Smlednik, Slovenija, 16. 11. 2021
26. Matija Ovsenek, postavitev snemalne opreme in snemanje na dogodku DigiEduHack, 

Ljubljana, Slovenija, 8. 11.−10. 11. 2021
27. Matija Ovsenek, priprava studia ter izvedba snemanja in prenosa ERA konference, Brdo 

pri Kranju, Slovenija, 25. 10.−27. 10. 2021
28. Matija Ovsenek, sestanek s tehnično ekipo za izvedbo dogodka ERA konferenca, Brdo 

pri Kranju, Slovenija, 19. 10. 2021
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11. 11.−14. 11. 2021
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Slovenija, 11. 10. 2021

32. Matija Ovsenek, udeležba na konferenci CEMEPE in strokovno izpopolnjevanje za EU 
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Logic, Atene, Grčija, 13. 7.−29. 7. 2021

SODELAVCI
Podoktorski sodelavci
1. Ayse Saliha Sunar, BSc in Mathematics, Turčija, odšla 1. 6. 2021
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3. mag. Mitja Jermol, vodja samostojnega centra
4. dr. Matej Kovačič
5. Simon Marolt, inž. mep.
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ICJT
IZOBRAŽEVALNI CENTER ZA JEDRSKO 
TEHNOLOGIJO MILANA ČOPIČA

Vodja:

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. 

V letu 2021 smo se že dodobra prilagodili epidemiji covida-19. Ob upoštevanju zaščitnih ukrepov (maske, 
prezračevanje, razkuževanje rok) smo večino izobraževanj izvedli v živo v predavalnicah oziroma laboratorijih, 
seveda z omejenim številom udeležencev in povečanim razmikom med mizami. Informativno dejavnost oziroma 
obiske šolskih skupin pa smo večinoma izvajali prek videokonferenčnega sistema. Nekajkrat so morali posamezni 
udeleženci usposabljanj ali predavatelji zaradi okužbe oziroma karantene ostati doma in v teh primerih so se 
povezali prek računalnika in poslušali predavanja ali pisali izpit na daljavo. Vsekakor smo ponosni, da nismo imeli 
niti enega primera prenosa okužbe med izobraževalnim procesom na ICJT. 

Usposabljanje na področju jedrskih tehnologij je naša primarna dejavnost. Tečaj Tehnologija jedrskih 
elektrarn je začetek usposabljanja bodočih operaterjev jedrske elektrarne Krško in je potekal od septembra do 
februarja 2022. Izvedli smo tudi 3 dvomesečne tečaje Osnove tehnologije jedrskih elektrarn (OTJE); tečaja OTJE v 
juniju in juliju sta potekala vzporedno oziroma z zamikom 14 dni zato, da smo zmanjšali število udeležencev v eni 
predavalnici. Kljub občasni uporabi videokonferenčnega sistema so se vsi tečaji končali v predvidenem časovnem 
okviru. Poleg naštetih klasičnih tečajev smo imeli še dva tečaja za URSJV (Izbrane vsebine TJE in Osnove jedrske 
tehnologije) ter dva tečaja Jedrska energija na kratko (JEK).

Na področju varstva pred sevanji smo skupno organizirali 31 tečajev 
za medicinsko, industrijsko in raziskovalno uporabo virov ionizirajočega 
sevanja.

V sodelovanju z Odsekom za reaktorsko fiziko in RIC smo organizirali 
tri mednarodne tečaje. 

Informiranje javnosti ostaja zelo pomemben del naših dejavnosti. 
Zaradi epidemije je bilo precej manj obiskov našega informacijskega centra 
v živo, kar smo deloma nadomestili s predavanji in delavnicami prek videokonferenčnega sistema. Poslušalci so 
lahko izbirali med predavanji o elektriki iz jedrske elektrarne, o fuziji, o izotopih, o energiji na splošno ter o uporabi 
sevanj v industriji, medicini in znanosti. Za otroke nižjih razredov osnovne šole pa smo pripravili delavnico o energiji. 
V letu 2021 smo imeli 98 skupin s skupno 2935 udeleženci. Od leta 1993 si je naš informacijski center ogledalo 
skupaj 192.705 učencev, študentov, učiteljev in drugih obiskovalcev. Nadaljevali smo tudi s spremljanjem in analizo 
medijskih objav na temo jedrske energije.

 

V	letu	2021	je	potekalo	zelo	intenzivno	
usposabljanje	na	področju	jedrskih	tehnologij,	
saj	smo	poleg	tečaja Tehnologija jedrskih 
elektrarn	izpeljali	tudi	tri	tečaje Osnove 
tehnologije jedrskih elektrarn	in	še	4	druge	
tečaje.

Slika 1: Izvedba predavanja prek videokonferenčnega sistema Zoom za učence OŠ Gabrovka
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Tečaji v Izobraževalnem centru za jedrsko tehnologijo v letu 2021

Datum Naslov tečaja Število 
udeležencev

Število  
predavateljev

Število 
tednov

Število 
tečajnikov- 

tednov

12.–19. 1.
Usposabljanje delavcev v organizacijskih enotah varstva pred sevanji (RZ1) 
– obnovitev

12 1 0,4 4,8

29. 1.
Varstvo pred ionizirajočimi sevanji za področje kontrole prtljage in pošiljk – 
obnovitev

5 2 0,2 1

25. 2.
Varstvo pred ionizirajočimi sevanji za izpostavljene delavce NEK (RZ-2) – 
obnovitev

2 2 0,2 0,4

1.–3. 3. Varstvo pred ionizirajočimi sevanji za področje prenosne XRF-spektroskopije 18 3 0,6 10,8

1.–3. 3. Varstvo pred ionizirajočimi sevanji za področje merjenja gostote in vlage cestišč 1 3 0,6 0,6

1.–18. 3. Varstvo pred ionizirajočimi sevanji za področje industrijske radiografije 2 3 1 2

8. 3. Varstvo pred ionizirajočimi sevanji za področje kontrole prtljage in pošiljk 1 3 0,2 0,2

8. 3. Varstvo pred ionizirajočimi sevanji za področje industrije in drugih dejavnosti 4 3 0,2 0,8

8.–9. 3. Varstvo pred ionizirajočimi sevanji za področje odprtih virov III. razreda 1 4 0,4 0,4

8.–11. 3. Varstvo pred ionizirajočimi sevanji za področje nuklearne medicine 13 7 0,8 10,4

11. 3.
Varstvo pred ionizirajočimi sevanji za področje industrije in drugih 
dejavnosti – obnovitev

6 3 0,2 1,2

11. 3.
Varstvo pred ionizirajočimi sevanji za področje merjenja gostote in vlage 
cestišč – obnovitev

3 3 0,2 0,6

11. 3.
Varstvo pred ionizirajočimi sevanji za področje odprtih virov III. razreda – 
obnovitev

4 4 0,2 0,8

11.–12. 3.
Varstvo pred ionizirajočimi sevanji za področje industrijske radiografije – 
obnovitev

7 3 0,4 2,8

17. 3.
Varstvo pred ionizirajočimi sevanji za področje industrije in drugih 
dejavnosti – obnovitev

9 3 0,2 1,8

7. 5.
Varstvo pred ionizirajočimi sevanji za področje kontrole prtljage in pošiljk – 
obnovitev

5 2 0,2 1

10. 5.–9. 6. Osnove tehnologije jedrskih elektrarn, teorija 15 11 4,2 63

24. 5.–23. 6. Osnove tehnologije jedrskih elektrarn, teorija 13 13 4,4 57,2

9. 6.–2. 7. Osnove tehnologije jedrskih elektrarn, sistemi 17 8 3,4 57,8

23. 6.–16. 7. Osnove tehnologije jedrskih elektrarn, sistemi 12 8 3,4 40,8

5.–13. 7. Activities on nuclear instrumentation and research reactor 14 7 1,4 19,6

31. 8.–3. 9. Osnove jedrske tehnologije 6 7 0,8 4,8

13. 9.–4. 2. 2022 Tehnologija jedrskih elektrarn – teorija 12 18 15,6 187,2

20.–22. 9. Varstvo pred ionizirajočimi sevanji za področje visokoaktivnih virov sevanja 1 3 0,6 0,6

20.–22. 9. Varstvo pred ionizirajočimi sevanji za področje prenosne XRF-spektroskopije 3 3 0,6 1,8

20.–24. 9. Varstvo pred ionizirajočimi sevanji za področje industrijske radiografije 2 3 1 2

27. 9. Varstvo pred ionizirajočimi sevanji za področje kontrole prtljage in pošiljk 1 3 0,2 0,2

27. 9. Varstvo pred ionizirajočimi sevanji za področje industrije in drugih dejavnosti 11 3 0,2 2,2
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Tečaji v Izobraževalnem centru za jedrsko tehnologijo v letu 2021

Datum Naslov tečaja Število 
udeležencev

Število  
predavateljev

Število 
tednov

Število 
tečajnikov- 

tednov

27.–30. 9. Varstvo pred ionizirajočimi sevanji za področje nuklearne medicine 8 7 0,8 6,4

27.9.–1. 10.
Uppsala University Dedicated Practical Educational Course Experimental 
reactor physics

5 3 1 5

30. 9.
Varstvo pred ionizirajočimi sevanji za področje industrije in drugih 
dejavnosti – obnovitev

13 3 0,2 2,6

30. 9.
Varstvo pred ionizirajočimi sevanji za področje odprtih virov III. razreda – 
obnovitev

3 4 0,2 0,6

30. 9. Varstvo pred ionizirajočimi sevanji za delavce, izpostavljene radonu in toronu 1 4 0,2 0,2

30. 9.
Varstvo pred ionizirajočimi sevanji za področje prenosne XRF-spektroskopije 
– obnovitev

5 3 0,2 1

30. 9.–1. 10.
Varstvo pred ionizirajočimi sevanji za področje industrijske radiografije – 
obnovitev

5 3 0,4 2

13.–18. 10. Jedrska energija na kratko 10 5 0,6 6

18. 10.
Varstvo pred ionizirajočimi sevanji za področje industrije in drugih 
dejavnosti – obnovitev

15 2 0,2 3

27. 10.
Varstvo pred ionizirajočimi sevanji za izpostavljene delavce NEK (RZ-2) – 
obnovitev

5 2 0,2 1

2.–5. 11. Izbrane vsebine TJE za URSJV 7 5 0,8 5,6

8.–10. 11. Jedrska energija na kratko 17 4 0,6 10,2

12. 11. Varstvo pred ionizirajočimi sevanji za področje industrije in drugih dejavnosti 5 1 0,2 1

15. 11.–15. 12. Osnove tehnologije jedrskih elektrarn, teorija 7 13 4,4 30,8

15. 12.–14. 1. 2022 Osnove tehnologije jedrskih elektrarn, sistemi 7 8 4,2 29,4

17. 12. Pulse experiment exercise for students 22 5 0,2 4,4

17. 12. Varstvo pred ionizirajočimi sevanji za področje industrije in drugih dejavnosti 7 2 0,2 1,4

Skupaj 342 210 56,4 587,4

Slika 3: Tečajniki v predavalnici na tečaju Osnove tehnologije jedrskih 
elektrarn, december 2021

Slika 2: Vaje na tečaju Osnove tehnologije jedrskih elektrarn
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Slika 4: Skupinska fotografija tečajnikov in predavateljev na zaključku 
tečaja Tehnologija jedrskih elektrarn

PROJEKTI
1. Krepitev kompetence podjetnosti in spodbujanje prožnega prehajanja med 

izobraževanjem in okoljem v osnovnih šolah 
mag. Tomaž Skobe

2. Krepitev kompetence podjetnosti in spodbujanje prožnega prehajanja med 
izobraževanjem in okoljem v gimnazijah 
mag. Tomaž Skobe

3. Servisne usluge 
mag. Matejka Južnik

4. Izvedba tečajev TJE in OTJE - za tuje udeležence 
dr. Igor Jenčič

VEČJA NOVA POGODBENA DELA
1. Priprava učnega materiala na temo Programa nadgradnje varnosti (PNV) NEK 

Nuklearna elektrarna Krško, d. o. o. 
dr. Igor Jenčič

2. Manjše usluge (servisne usluge) v letu 2021 
mag. Matejka Južnik

3. Tečaji varstva pred sevanji 
mag. Matejka Južnik

4. Delovanje Infocentra v letu 2021 
Gen energija, d. o. o. 
dr. Igor Jenčič

5. Izvedba tečajev TJE in OTJE 
dr. Igor Jenčič

6. Izvajanje programa ICJT v letu 2021 
Nuklearna elektrarna Krško, d. o. o. 
dr. Igor Jenčič

SODELAVCI
Raziskovalci
1. dr. Igor Jenčič, vodja centra
Strokovni sodelavci
2. Sara Gregl, mag. inž. el.
3. mag. Matjaž Koželj, predavatelj svetnik ICJT
4. Urban Pompe, univ. dipl. fiz.
5. mag. Tomaž Skobe, predavatelj svetnik ICJT
6. Vesna Slapar Borišek, univ. dipl. fiz., vodilni predavatelj ICJT
Tehniški in administrativni sodelavci
7. Saša Bobič
8. mag. Matejka Južnik
9. Borut Mavec, viš. uprav. del.

SODELUJOČE ORGANIZACIJE 
1. Aix-Marseille Université, Marseille, Francija
2. Gen energija, d. o. o., Krško, Slovenija
3. KC Ljubljana, Klinika za nuklearno medicino, Ljubljana, Slovenija
4. Ministrstvo za okolje in prostor, Uprava RS za jedrsko varnost, Ljubljana, Slovenija
5. Nuklearna elektrarna Krško, Krško, Slovenija
6. Onkološki inštitut, Ljubljana, Slovenija
7. Politecnico di Milano, Milano, Italija
8. Pošta Slovenije, d. o. o., Maribor, Slovenija
9. Uppsala University, Department of Physics and Astronomy
10. Veleposlaništvo ZDA, Ljubljana, Slovenija
11. Zavod RS za šolstvo, Ljubljana, Slovenija
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SVPIS

Vodja:

mag. Matjaž Stepišnik

SLUŽBA ZA VARSTVO PRED 
IONIZIRAJOČIM SEVANJEM 

SVPIS se z meritvami ionizirajočega sevanja in varstva pred njim 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 sta najpomembnejša raziskovalni reaktor 
TRIGA MARK II in Objekt vroča celica (OVC), ki sta v okviru Reaktorskega infrastrukturnega centra 
(RIC) združena v enoten jedrski objekt. SVPIS ima pooblastilo za izvajanje nadzora okolja reaktorja 
skladno s programom varstva pred ionizirajočim sevanjem, ki je bil potrjen pri upravnih organih.

SVPIS nadzira še 17 laboratorijev ali skupin na IJS, ki pri raziskavah uporabljajo vire 
ionizirajočega sevanja. V laboratorijih so v uporabi zaprti ali odprti viri sevanja in naprave (RTG-
aparati in pospeševalnik TANDETRON), za katere je potreben upravni nadzor. Naše delo vključuje tudi 
nadzor nad radioaktivnimi odpadki (RAO), ki nastajajo znotraj IJS.

SVPIS v okviru svojega pooblastila izvaja tudi preglede sevalnih dejavnosti za zunanje naročnike 
pri uporabi virov v znanosti in industriji.

V sklopu pregledov izvajamo meritve hitrosti doze, kontaminacije, spektrometrije gama in 
koncentracije radona po akreditiranih metodah (LP-022, EN ISO/IEC 17025).

Osebna dozimetrija
V letu 2021 smo z osebnimi termoluminiscenčnimi dozimetri nadzirali 135 delavcev, ki poklicno redno ali 

občasno prihajajo v stik z viri ionizirajočega sevanja. Največja izmerjena letna doza zaposlenega je znašala 0,52 
mSv, kar je 3 % letne dozne omejitve za poklicnega delavca z viri sevanja (20 mSv na leto). Kolektivna letna doza 
pri vseh delih na IJS je bila 4,7 človeka mSv.

Nadzor raziskovalnega reaktorja in laboratorijev
Redne preglede prostorov nadzorovanega območja 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, kontaminacije površin, predmetov in osebne kontaminacije. Rezultati nadzora 
kontaminiranosti prostorov so pokazali večinoma nemerljivo ali zanemarljivo kontaminiranost. Lokalno povišane 
ravni sevanja je bilo mogoče izmeriti le na nekaterih mestih predvsem v nadzorovanem območju reaktorja.

Trenutno so na IJS v uporabi 104 radioaktivni viri sevanja (odprti in zaprti) in 13 naprav (RTG-aparatov in 
pospeševalnik TANDETRON), za katere je potreben upravni nadzor. Dodatno se na IJS uporablja še približno 450 
radioaktivnih virov z manjšo aktivnostjo.

V letu 2021 smo pod nadzorom neodvisne pooblaščene organizacije opravili tudi 21 radioloških pregledov 
laboratorijev IJS, kjer uporabljajo vire sevanja. Neodvisna pooblaščena organizacija je opravila še dodaten nadzor 
nad SVPIS in dvema laboratorijema na IJS. Pri pregledu ni zaznala pomanjkljivosti, ki bi lahko vplivale na sevalno 
varnost zaposlenih.

Nadzor okolja reaktorja
Nadzor okolja reaktorja izvajamo skladno s Programom nadzornih meritev sevanja v okolici Reaktorskega 

centra IJS. Nadzorne meritve sestavljata dva sklopa, in sicer meritve izpustov (emisije) in meritve v okolju (imisije). 
Koncentracije sevalcev gama v vzorcih vod, filtrov, žlahtnih plinov, zemlje in sedimentov smo redno merili z 
visokoločljivostno spektrometrijo gama (VLG). SVPIS opravi letno približno 500 različnih VLG-meritev za potrebe 
reaktorja in drugih odsekov. Meritve doze zunanjega sevanja z okoljskimi pasivnimi dozimetri smo izvajali v 
sodelovanju s pooblaščenim dozimetričnim laboratorijem.

Na podlagi emisijskih meritev in konservativnih predpostavk 
razširjanja radioaktivnih snovi preliminarno ocenjujemo, da je bila letna 
efektivna doza prebivalstva v okolici Reaktorskega centra ocenjena na 
manj kot 1 mikro Sievert.

Sevalna	obremenitev	prebivalstva	zaradi	
dejavnosti	Reaktorskega	centra	je	bila	v	letu	
2021	zanemarljiva.
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Izdelava strokovnih mnenj in izvajanje meritev za zunanje naročnike
SVPIS je pooblaščena za izvajanje nadzornih meritev in izdelavo strokovnih mnenj s področja varstva pred 

sevanji. V letu 2021 smo izvedli več nadzornih pregledov in izdelali nekaj strokovnih mnenj pri zunanjih naročnikih 
v industriji in znanstvenih organizacijah (skupaj 39).

Sodelavci SVPIS smo sodelovali tudi pri ocenah vpliva Jedrske elektrarne Krško, raziskovalnega reaktorja TRIGA 
in Skladišča radioaktivnih odpadkov v Brinju na okolje.
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CENTER ZA PRENOS TEHNOLOGIJ IN 
INOVACIJ

Pisarna za prenos tehnologij na Institutu ”Jožef Stefan” je bila ustanovljena leta 1996 in 
preoblikovana januarja 2011. Od takrat podpira tretji steber delovanja Instituta ”Jožef Stefan” kot 
samostojni Center za prenos tehnologij in inovacij (CTT). Izvajamo pomoč pri prenosu tehnologij 
in znanja z IJS v gospodarstvo: pogodbeno in projektno sodelovanje z industrijo, licenciranje, 
ustanavljanje odcepljenih podjetij ter povezane postopke zaščite intelektualne lastnine ter pri 
prijavljanju in izvajanju projektov. Podjetjem ponujamo pomoč pri povezovanju z raziskovalci in 
pri internacionalizaciji. Znanje iz znanosti prenašamo tudi v šolski sistem ter skrbimo za pozitivno 
prepoznavnost znanosti in IJS med mladimi in širšo populacijo.

Uspešnost CTT izvira iz dela 13 strokovnjakov, 6 jih ima naravoslovno-tehnično izobrazbo, 9 ekonomsko, 
1 pravno, 2 s področja družbenih ved, med nami pa je tudi 1 patentni zastopnik, 1 nosilec naziva Registered 
Technology Transfer Professional (RTTP), 3 člani imamo tudi pridobljene ameriške certifikate Certified Licensing 
Professional. Izjemen dosežek je članstvo vodje centra v prvem upravnem odboru Evropskega raziskovalnega 
sveta (European Innovation Council). Smo člani ASTP (Association of Science and Technology Professionals), LES 
(Licensing Executives Professionals) in Združenja profesionalcev za prenos tehnologije ter Združenja patentnih 
zastopnikov Slovenije. 

Delujemo na področjih prenosa tehnologij in znanja. Naše pomembno sredstvo je ustvarjena mreža stikov s 
podjetji in drugimi organizacijami v Sloveniji in tujini. Naše stranke so primarno raziskovalci z IJS, sicer pa so bili 
naši neposredni naročniki v letu 2021 tudi na drugih raziskovalnih in izobraževalnih institucijah v Sloveniji in med 
(velikimi in manjšimi) slovenskimi podjetji. Storitve − analizo, pripravo, registracijo, zaščito in trženje intelektualne 
lastnine (tudi skritega znanja), pripravo pogajalskih izhodišč, izvedbo pogajanj in pripravo ter sklenitev posameznih 
raznovrstnih pogodb, podporo pri ustanavljanju odcepljenih podjetij, izobraževanje in informiranje, dostop podjetij 
do raziskovalcev in raziskovalne infrastrukture ter podporo pri vzpostavljanju finančnih ukrepov - prilagodimo 
individualnim potrebam. 

V letu 2021 je center čakalo nekaj vsebinskih izzivov, med njimi so bili najbolj zahtevni (i) vsebinska nadgradnja 
finančnega svetovanja za sodelovanje z JRO v podjetjih, (ii) drugi zaporedni razpis inovacijskega sklada Proof-of-
Concept CTT na IJS in (iii) ozaveščanje odsekov instituta o raznolikih segmentih delovanja centra v okviru tretjega 
stebra delovanja IJS. (i) V letu 2021 smo nadaljevali podporo podjetjem pri iskanju finančnih sredstev za sodelovanje 
z raziskovalci, vključno s podporo pri uveljavljanju davčnih olajšav podjetij iz naslova vlaganj v raziskave in razvoj. 
(ii) V letu 2021 smo drugo leto zapored odprli in izpeljali razpis Inovacijskega sklada CTT za dodelitev sredstev 
raziskovalnim projektom IJS, s čimer smo podprli pet uspešnih raziskovalnih skupin v razvoju tehnologij k višji 
stopnji pripravljenosti za trg (TRL). (iii) V letu 2021 smo v predstavitvah na 
strokovnih svetih IJS predstavljali aktivnosti CTT in pobude za dopolnitve 
postopkov trženja sredstev IJS, kot je raziskovalna oprema. V program 
Mednarodne konference za prenos tehnologij smo ponovno vključili sekcijo 
znanstvenih prispevkov s področja prenosa tehnologij, ki so jih objavili in 
predstavili tako raziskovalci kot predstavniki pisarn za prenos tehnologij iz 
različnih javnih raziskovalnih organizacij, ter tako dvignili izzive prenosa 
tehnologij na raven znanstvene obravnave.

Kljub organizacijskim izzivom zaradi epidemioloških razmer smo svoje delo opravljali v celoti in večinoma 
nemoteno, vključno z organizacijo letne Mednarodne konference za prenos tehnologij in organizacijo sestankov s 
podjetji, obiskov šol na institutu ter mnogimi drugimi izobraževalnimi in informativnimi dogodki, ki so potekali 
na daljavo.

V letu 2021 je Center za prenos tehnologij in inovacij svoje aktivnosti financiral iz dveh večjih in dveh manjših 
evropskih in nacionalnih projektov. Projekti so potekali v različnih programskih shemah financiranja: Enterprise 
Europe Network (EEN) Slovenia (shema COSME), KET4Clean Production (Obzorje 2020) ter nacionalna projekta 
KTT (MIZŠ) in Vrednotenje intelektualne lastnine (ARRS CRP). Aktivnosti projektov so se povezovale in dopolnjevale 
našo osnovno dejavnost prenosa tehnologij. V projektu KTT koordiniramo Konzorcij za prenos tehnologij iz JRO 
v gospodarstvo, ki zajema populacijo največjih slovenskih JRO, v projektu EEN pa smo koordinirali slovenski del 
evropske mreže Enterprise Europe Network. 

Na	mednarodni	konferenci	smo	ponovno	
vključili	sekcijo	znanstvenih	prispevkov	
s	področja	prenosa	tehnologij	ter	tako	z	
dvigom	problematike	prenosa	tehnologij	
na	raven	znanstvene	obravnave	prispevali	k	
profesionalizaciji	poklica.
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Delo v CTT poteka v okviru štirih skupin, katerih aktivnosti se med seboj dopolnjujejo in prepletajo.

Skupina za zaščito in trženje intelektualne lastnine 
Obravnava primere zaščite in trženja intelektualne lastnine, ki jih evidentira prek enotne vstopne točke 

informacijskega sistema EDS na podlagi prvih sestankov z raziskovalci (23), izdeluje ocene patentabilnosti, pripravi 
poglobljen pregled stanja tehnike (5). Skupina izvaja tudi poglobljene ocene tržnega potenciala (4), pomaga pri 

pripravi dokumentacije in opisa izuma za razkritje znotraj matične JRO (5), 
pomaga izpolniti pogoje za vložitev patentnih prijav, pripravlja pogodbe 
o lastništvu IL (7), svetuje in predlaga ustrezne patentne zastopnike ter 
pripravlja in vlaga patentne prijave (18), svetuje o strategiji za razširjanje 
zaščite na mednarodno in nacionalno raven. Skupina je v letu 2021 v bazi 
Enterprise Europe Network pripravljala in objavljala marketinško izdelane 
nove tehnološke profile (12), na katere je prejemala interese podjetij (74). 

Omenjene in druge profile je tudi aktivno tržila (18) več kot 700 podjetjem in drugim organizacijam ter prejela 
resna zanimanja za sodelovanje (14). Člani skupine so poskrbeli za ustrezno sklenjene pogodbe o nerazkrivanju 
informacij (13), sodelovali so pri pogajanjih ter pripravili in poskrbeli za sklepanje licenčnih (16) in raziskovalno-
razvojnih (22) pogodb.

Prav tako znotraj skupine poskrbijo za individualna svetovanja v vseh fazah načrtovanja in ustanavljanja 
odcepljenih podjetij (12), pomagajo pri oblikovanju izhodiščnega poslovnega modela, opredelitvi interesa in 
možnosti uporabe intelektualne lastnine, opreme in prostorov IJS, pripravi poslovnega načrta, povezovanju z 
zunanjimi mentorji in podpornimi programi, informiranju in povezovanju z viri financiranja, vodijo dogovore 
o ureditvi razmerij med IJS in raziskovalci v vlogi ustanovnih podjetniških ekip, pripravijo mnenja in uredijo vso 
potrebno dokumentacijo za odločanje IJS o izdaji soglasij k ustanovitvi odcepljenega podjetja, poskrbijo za vrednotenje 
intelektualne lastnine in drugih sredstev, sklepanje pogodb o uporabi opreme in pripravijo licenčne pogodbe za 
uporabo tehnologije IJS v odcepljenem podjetju. 

V skupini aktivno vzpostavljamo in načrtujemo sodelovanje z deležniki, ki vzpostavljajo regionalni sklad 
tveganega kapitala v vrednosti več kot 40 milijonov evrov, ki ga v sodelovanju s slovensko in hrvaško razvojno banko 

(SID in HBOR) ustanavlja Evropski investicijski sklad (EIF) in bo pomenil 
pomembno dopolnitev v zagotavljanju virov financiranja, ki doslej v taki 
obliki še niso bila dostopna odcepljenim podjetjem slovenskih in hrvaških 
javnih raziskovalnih organizacij. 

Vzpostavili smo sodelovanje s programom Ljubljana MBA, v katerem 
smo z ekipo načrtovanega odcepljenega podjetja z IJS, Nacionalnega 
inštituta za biologijo in Fakultete za strojništvo Univerze v Ljubljani 
sodelovali s skupino 9. generacije študentov MBA in mentorjev Ekonomske 
fakultete Univerze v Ljubljani, ki so izvedli zaključni konzultantski projekt, 
v katerem so pripravili tržno analizo in finančni načrt, opredelili konkretna 
partnerstva z možnimi viri financiranja in pridobili interes potencialnih 
uporabnikov nove tehnologije na področju čistejšega okolja.

Skupina je tudi pripravila in izvedla razpis inovacijskega sklada 
Proof-of-Concept CTT na IJS. Lastna sredstva v skupni vrednosti 42.042,42 
evra smo namenili petim raziskovalnim projektom IJS, s čimer smo 
podprli uspešne raziskovalne skupine v razvoju tehnologij k višji stopnji 
pripravljenosti za trg (TRL).

Skupina za promocijo in izobraževanje
Za spodbudo raziskovalcem, da bi se podali v podjetniške vode, 

vsako leto objavimo razpis in podelimo nagrado za inovacijo z največjim 
komercialnim potencialom, organiziramo delavnice za mlade raziskovalce 
in delavnice za razvoj poslovnih modelov ter priprave hitrih (pitch) 
predstavitev njihovih poslovno-tehnoloških predlogov. Na razpis se je 
v letu 2021 prijavilo 6 ekip: 4 z IJS in 2 mešani ekipi z več JRO. Na 14. 
Mednarodni konferenci za prenos tehnologij sta bili slavnostno podeljeni 
dve nagradi za najboljše invencije in inovacije s tržnim potencialom ter 
nagradi Svetovne organizacije za intelektualno lastnino − World Intellectual 
Property Organization: WIPO Medal for Inventors, namenjene izumiteljem, 
za priznanje njihove vloge pri povečanju družbenega blagostanja, ter 

Organizacija	mednarodne	konference	ITTC.	Več	
kot	140	obiskovalcev.	Izvedba	in	podelitev	dveh	

nagrad	za	najboljše	inovacije	in	dveh	nagrad	
World	Intellectual	Property	Organization:	WIPO	

Medal	for	Inventors	izumiteljem	za	vlogo	pri	
izboljšanju	družbenega	blagostanja	ter	WIPO	
IP	Enterprise	Trophy	podjetjem	za	učinkovito	
uporabo	in	promocijo	intelektualne	lastnine.

Slika 1: Prejemniki nagrad za najboljšo inovacijo iz javnih 
raziskovalnih organizacij (foto: M. Verč)

Priprava,	zaščita	in	trženje	23	novih	tehnologij	
IJS.	Identifikacija	132	novih	raziskovalno-

razvojnih	tem	za	sodelovanje.	Sklenjenih	16	
licenčnih	in	22	raziskovalno-razvojnih	pogodb	z	

domačimi	in	tujimi	podjetji.

Izvedba	Proof	of	Concept	razpisa	za	pomoč	pri	
dvigu	tehnološke	pripravljenosti	5	raziskovalnih	

projektov	IJS	v	vrednosti	42.042,42	EUR.
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nagrada WIPO IP Enterprise Trophy za podjetje, ki učinkovito uporablja in 
promovira intelektualno lastnino. Raziskovalcem IJS smo tudi omogočili 
predstavitev na Mednarodni razstavi inovacij ARCA 2021 v Zagrebu, kjer 
so predstavljene tehnologije osvojile srebrno in dve bronasti kolajni.

Skupina je javnost obveščala o dogajanjih prek eNovic CTT ter na 
Facebook strani in prek LinkedIna, Twitterja in kanala YouTube. Pripravili 
in razposlali smo sezname slovenskih in EU-razpisov (12 seznamov z več 
kot 200 razpisi) za projektne prijave, tuja povpraševanja po raziskovalnih/
industrijskih partnerjih (330 pobud), tedensko razpošiljali druge 
informacije TT-koordinatorjem po odsekih ter tako prispevali k prijavi 
novih projektov z novimi tujimi partnerji (30).

Med pomembnejšimi dogodki je skupina organizirala Dan odprtih 
vrat IJS na daljavo, obiske šol na daljavo (34), izvedla izobraževanja 
iz podjetništva za mlade raziskovalce (1) (skupno 42 udeležencev) 
in Mednarodno konferenco o prenosu tehnologij (14. po vrsti) (140 
udeležencev). Organizirali smo tudi Industrijski šprint IJS 2021 s 
predstavitvami podjetij in raziskovalcev (42 udeležencev). 

Skupina je izdala več publikacij – brošure Modrosti iz inovacijskega 
okolja v javnih raziskovalnih organizacijah, Development Opportunities 4 
(tehnologije IJS), Zaščita in trženje intelektualne lastnine za raziskovalce 
in podjetja, Patents from the Jozef Stefan Institute 1999−2018 (ponatis); 
koordinirala je tudi pripravo promocijskega videoposnetka o IJS.

Skupina za pogodbeno sodelovanje z gospodarstvom 
Obiskuje tako velika kot majhna podjetja (47) ter organizira njihove 
povratne (virtualne) obiske na IJS (36), organizira sektorske in regijske 
obiske podjetij na IJS oziroma na daljavo ter sodeluje z drugimi subjekti 
podpornega okolja. Sodelavci skupine v podjetjih in med raziskovalci iščemo nove teme za sodelovanje v okviru 
razvojnih projektov (132 identificiranih RR-tem), pripravljamo tehnološke ponudbe, sklepamo sporazume 
o varovanju informacij in pisna soglasja za nadaljnje sodelovanje 
(10 sklenjenih mednarodnih dogovorov o konkretnem dolgoročnem 
sodelovanju v poslovne ali tehnološko-raziskovalne namene) ter skrbimo 
za podporo pri sklenitvi licenčnih in raziskovalno-razvojnih pogodb.

Sodelavci vseh treh skupin so ob skupnem sodelovanju dosegli sklenitev licenčnih in raziskovalno-razvojnih 
pogodb z različnimi podjetji oziroma raziskovalnimi organizacijami. Na področju sklepanja pogodb so se aktivnosti 
CTT v zadnjem letu znatno povečale, in sicer tako z domačimi kot s tujimi partnerji.

Horizontalna skupina za podporo prijavam in izvajanju 
projektov 

Na Centru za prenos tehnologij in inovacij smo od ustanovitve l. 2011 
do danes skupaj s svojimi partnerji oddali številne uspešne prijave na 
različne nacionalne in evropske razpise. Smo ocenjevalci slovenskih in 
mednarodnih projektnih prijav. Delujemo v različnih odborih za pripravo 
smernic in razpisov na različnih ravneh. Tako smo na primer sodelovali 
v okviru delovne skupine Evropske komisije, ki je postavila smernice 
za delovanje European Innovation Council. Pozneje smo bili imenovani 
tudi za EIC National Champion. Pomembno orodje pri delu skupine sta 
tudi evropski mreži Enterprise Europe Network in Vision 2020, katerih 
člani smo. Tako smo na področju priprave in izvedbe projektov pridobili 
pomembne in bogate izkušnje, na podlagi katerih lahko kompetentno 
svetujemo in pomagamo raziskovalcem instituta. 

Zainteresiranim odsekom ponujamo pomoč pri pripravi projektnih 
prijav, tako da mesečno ažuriramo iskalnik razpisov (1600 razpisov v 
2021); ponujamo pomoč glede posameznih razpisnih shem ter pri razlagi 
razpisov in iskanju projektnih partnerjev (30) ter pomoč pri pripravi 
posameznih delov projektnih prijav (17) (npr. upravljanje/Management, 
komunikacija & razširjanje/Communication & Dissemination, vpliv/

Predstavitev	raziskovalnih	kapacitet	in	tehnologij	
IJS	na	obiskih	47	podjetij.

Obveščanje	sodelavcev	IJS	o	1600	razpisih	
domačih	in	tujih	projektov	ter	programov.	Iskanje	
partnerjev	za	30	projektnih	prijav.	Pomoč	pri	
vsebinski	pripravi	17	projektnih	prijav.

Trinajstič	zapored	smo	raziskovalcem	z	javnih	
raziskovalnih	organizacij	podelili	Nagrado	
za	izum	ali	inovacijo	z	najboljšim	tržnim	
potencialom	v	skupnem	znesku	vseh	dosedanjih	
nagrad	več	kot	58.000	EUR.	

Sodelavce	IJS	smo	obveščali	ter	pomagali	pri	
prijavah	na	domača	in	mednarodna	tekmovanja	
izumov	in	inovacij,	kjer	so	prejeli	5	nagrad.

Slika 2: Prejemnika nagrad Svetovne organizacije za intelektualno lastnino 
WIPO Medal for Inventors in WIPO Enterprise Trophy (foto: M. Verč)

Slika 3: Nagrade raziskovalcev IJS na Mednarodni razstavi inovacij 
ARCA 2021 v Zagrebu, Hrvaška

https://een.si/eic-tretji-steber-programa-horizon-europe-za-podjetja-raziskovalce-investitorje-in-korporacije/
http://tehnologije.ijs.si/?page_id=3028
http://tehnologije.ijs.si/?page_id=3028
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Impact). Na nas se lahko raziskovalci IJS obrnejo tudi, če potrebujejo pomoč pri pripravi pravnih dokumentov, 
povezanih s projektnimi prijavami, npr. NDA med partnerji, in pri pripravi konzorcijske pogodbe, še posebej pri 
pregledu predhodne intelektualne lastnine (background IP) in predvidene intelektualne lastnine (foreground IP) 
ter glede vsebinskih predlogov ravnanja z IL za prilogo konzorcijske pogodbe. Prav tako svetujemo pri pravnih 
vidikih evropskih raziskovalnih programov (npr. državna pomoč, intelektualna lastnina, odprt dostop, FAIR, 
Open Science). Na področju sklepanja pogodb so se aktivnosti CTT v zadnjem letu znatno povečale, iz naslova 
pogodb, sklenjenih tako z domačimi kot s tujimi partnerji. 

Horizontalna skupina za raziskave prenosa tehnologij in inovativnost
Delujemo kot ocenjevalci in zunanji eksperti doma in v okviru Evropske komisije ter za različne ugledne 

mednarodne institucije (EC ERC, EUREKA, RRI). JRC nas je prepoznal kot eno najbolj propulzivnih pisarn za prenos 
tehnologij v EU in nas umestil v TTO Circle, skupino JRO z najboljšimi aktivnostmi na področju prenosa znanj in 

tehnologij, skupaj z institutom Max Planck, Weitzman, Fraunhofer, VITO in 
VTT. Strokovno sodelujemo tudi v okviru Združenih narodov, v 10-članski 
skupini za podporo mehanizmu za prenos znanja (10MG TFM), ter z 
World Intellectual Property Office (WIPO) v okviru njihovih globalnih 
mednarodnih sodelovanj. Sodelujemo v strokovni skupini DG Research 
& Innovation v European Innovation Council (EIC) Management 
Group za vzpostavitev upravljanja z mehanizmom European Innovation 
Council. V letu 2021 smo bili člani sektorskih skupin Enterprise Europe 
Network Materials in ICT. Sodelujemo tudi v Upravnem odboru European 
Innovation Council ter v HL svetovalni skupini direktorja DG R&I 
Economic and Societal Impact of Research and Innovation. Predsedovali 
smo sektorski skupini BioChemTech in Združenju profesionalcev za prenos 
tehnologij Slovenije ter Komisiji za odcepljena podjetja Instituta ”Jožef 
Stefan”. V letu 2021 smo v okviru projekta CRP (ARRS) v pomoč relevantnim 
deležnikom inovacijskega ekosistema identificirali ključne kritične točke 
v prenosu intelektualne lastnine (IL) iz raziskovalnih organizacij v 
gospodarstvo, ki bodo služile v nadaljnjih procesih vrednotenja IL kot 
podlage za predlog dolgoročno vzdržnega modela državnih pomoči za 
spodbujanje sodelovanja znanosti in gospodarstva. 

Organizacija konferenc, kongresov in srečanj

1. 14. Mednarodna konferenca o prenosu tehnologij − 14. ITTC, hibridno, 7.−8. 10. 2021
2. Mladi upi 2021 – podjetniško inovacijska delavnica za mlade raziskovalce, virtualno, 23. 4. 2021
3. Hekaton Raziskovalci in podjetja z roko v roki za naš boljši jutri, virtualno, 9. 7. 2021
4.  Industrijski šprint 2021 IJS: kratke predstavitve raziskovalcev IJS in predstavnikov podjetij z iskanjem možnosti 

sodelovanja, virtualno, 16. 9. 2021
5. Cooperation meeting Cracow University of Technology – Jožef Stefan Institute, virtualno 9. 12. 2021

Smo	člani	upravnega	odbora	European	
Innovation	Council	(EIC),	posvetovalne	

ekspertne	skupine	direktorja	DG	R&I	Evropske	
komisije,	Economic	and	Societal	Impact	of	
Research	and	Innovation;	vodimo	delovno	

skupino	za	vzpostavitev	EIC	Marketplace	za	
Evropsko	komisijo,	smo	nacionalni	delegati	v	

CERN	Knowledge	Transfer	Forum.	Sodelujemo	
z	World	Intellectual	Property	Office	(WIPO)	

v	okviru	njihovih	globalnih	mednarodnih	
sodelovanj.	Predsedujemo	sektorski	skupini	

BioChemTech	mreže	Enterprise	Europe	Network.	
Predsedujemo	Združenju	profesionalcev	za	

prenos	tehnologij	Slovenije.	Za	deležnike	
inovacijskega	sistema	smo	izdelali	pregled	

kritičnih	točk	prenosa	intelektualne	lastnine	iz	
raziskovalne	sfere	v	gospodarstvo.	

MEDNARODNI PROJEKTI
1. K7, CTT - ID Creations; Pravice in obveznosti v zvezi z razvojem, uporabo in 

komercializacijo hidrotermalno sintetiziranih prevlek iz TiO2 na kovinskih ortopedskih 
in zobnih vsadkih 
ID Creations Oy 
dr. Špela Stres, LL.M., MBA

2. COSME-EEN-SGA4 - EEN Slovenia 4; Storitve EEN Slovenija za pomoč pri poslovanju in 
inoviranju v Sloveniji 
European Commission 
dr. Špela Stres, LL.M., MBA

3. H2020 - KET4CleanProduction; Vseevropski dostop do tehnoloških storitev na področju 
čiste proizvodnje - za proizvodne evropske MSP -  s pomočjo mreže vodilnih tehnoloških 
centrov s področja ključnih tehnologij 
European Commission 
dr. Špela Stres, LL.M., MBA

4. H2020 - AMULET; Napredni materiali in proizvodnja za LightwEight 
European Commission 
dr. Špela Stres, LL.M., MBA

5. H2020 - We4SMESLO 5; Vzpodbujanje potenciala inovacijskega managementa v MSP s 
strani EEN Slovenija 
European Commission 
dr. Špela Stres, LL.M., MBA

PROJEKTI
1. Vrednotenje IL kot podlaga za predlog dolgoročno vzdržnega obrazca državnih pomoči 

za spodbujanje sodelovanja znanosti in gospodarstva 
dr. Špela Stres, LL.M., MBA

2. Konzorcij za prenos tehnologij iz JRO v gospodarstvo (KTT) 
dr. Špela Stres, LL.M., MBA

3. Delež prihodkov IJS z naslova izkoriščanja izumov - tujina (IJS delež licenčnin - tujina) 
dr. Špela Stres, LL.M., MBA
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OBISKI 
1. Bojan Čudić, Enterprise Europe Network BiH, Bosna in Hercegovina, 11. 6. 2021
2. Petra Redelonghi, Zavod za gradbeništvo, Ljubljana, Slovenija, 14. 6. 2021
3. Alexandre Massart, Vesna Capital LLC, London, Velika Britanija, 15. 6. 2021
4. Boris Šajnovič, Iskra, d. o. o., Ljubljana, Slovenija, 16. 6. 2021
5. Janez Gorjanc, Lit Gorjanc, d. o. o., Škofja Loka, Slovenija, 9. 7. 2021
6. Magdalena Wencka, Institute of Molecular Physics, Polish Academy of Sciences, Poznan, 

Poljska, 26. 7. 2021
7. Matjaž Godec in Tadej Kokalj, Inštitut za kovinske materiale in tehnologije (IMT), 

Ljubljana, Slovenija, 27. 7. 2021
8. Janez Ilnikar, Ministrstvo za obrambo RS (MORS), Ljubljana, Slovenija,  

12. 8. 2021−18. 8. 2021
9. Jernej Dvoršak, BABEG Kärntner Betriebsansiedlungs- und Beteiligungsgesellschaft 

mbH, Celovec, Avstrija, 2. 9. 2021
10. Luigi Amati in Jurij Giacomelli, META Group/META Ingenium, Ljubljana, Slovenija,  

2. 9. 2021
11. Monika Langiewicz in Jacek Kacz, poljska ambasada v Ljubljani, Ljubljana, Slovenija/

Cracow University of Technology / Politechnika Krakowska, Krakow, Poljska, 3. 9. 2021
12. Nina Dremelj, Jakob Gajšek in Alexandre Massart, Vesna Capital LLC, Ljubljana, 

Slovenija/Vesna Capital LLC, London, Velika Britanija, 7. 9. 2021
13. Bojan Suvorov in Klemen Košir, Služba vlade RS za razvoj in evropsko kohezijsko 

politiko, Ljubljana, Slovenija, 8. 9. 2021
14. Jana Kolar, European Strategy Forum for Research Infrastructures (ESFRI), Trst, Italija, 

10. 9. 2021
15. Luigi Amati in Jurij Giacomelli, META Group/META Ingenium, Ljubljana, Slovenija,  

21. 9. 2021
16. Toshiyasu Ichioka, RIKEN Europe Office, Bruselj, Belgija, 25. 10. 2021
17. Do-won Lee, Ki-young Ko in Jun-ho Ko, Korea Invention Promotion Association (KIPA), 

Seul, Južna Koreja, 8. 11. 2021

SEMINARJI IN PREDAVANJA NA IJS
1. mag. Robert Blatnik: Podporni programi in viri financiranja za zagonska (odcepljena) 

podjetja − seminar CTT, na daljavo, 10. 2. 2021
2. mag. Robert Blatnik: Razvoj poslovnega modela za komercializacijo inovacij – 

predavanje v okviru predmeta Ustvarjalna inteligenca in inovacije na podiplomskem 
študijskem programu Management, na daljavo, 18. 3. 2021

3. mag. Robert Blatnik: What is spin-out / start-up and how to draft my first business 
model? v okviru delavnice Mladi upi, na daljavo, 23. 4. 2021

4. mag. Robert Blatnik: Pravice novonastale intelektualne lastnine iz sodelovanja javne 
raziskovalne institucije s študenti – seminar CTT, na daljavo, 10. 11. 2021

5. mag. Robert Blatnik in mag. Marjeta Trobec: predstavitev storitev CTT na odseku K8, na 
daljavo, 19. 3. 2021

6. Tomaž Justin: Priložnosti za kaskadno financiranje v programu Obzorje 2020 – aktivni/
odprti razpisi v letu 2021 – seminar CTT, na daljavo, 31. 3. 2021

7. dr. Marijan Leban: Intelektualna lastnina: osnovni pojmi − licence, avtorske pravice, 
patenti − predavanje v okviru projekta PODVIG – na daljavo, 22. 4. 2021

8. dr. Marijan Leban: Technology Transfer Fund − Central Eastern European Technology 
Transfer (CEETT) platform – na 14. Mednarodni konferenci o prenosu tehnologij −  
14. ITTC, na daljavo, 7. 10. 2021

9. dr. Marijan Leban: Technology transfer pipeline and what does JWP stand for – 
predavanje v okviru dogodka ShowRoom, Ljubljana, Slovenija, 10. 12. 2021 

10. Tomaž Lutman: Pregled patentnih zastopnikov − seminar CTT, na daljavo, 3. 2. 2021
11. Tomaž Lutman: Towards the Market: Novel Antimicrobial Material – na 14. Mednarodni 

konferenci o prenosu tehnologij − 14. ITTC, na daljavo, 7. 10. 2021
12. Tomaž Lutman, dr. Špela Stres: Delavnica Obzorje Evropa na temo Evropskega sveta za 

inovacije – na daljavo, 13. 4. 2021
13. Tomaž Lutman, mag. Marjeta Trobec: predstavitev Podpornih storitev CTT za 

pridobivanje projektov EU – na daljavo, 14. 5. 2021
14. Matej Mrak: Škoda/odškodnina zaradi (izdaje) poslovnih skrivnosti (v povezavi z 

intelektualno lastnino) – seminar CTT, na daljavo, 10. 3. 2021
15. Matej Mrak: trženje intelektualne lastnine – predavanje v okviru 90. mednarodne seje 

Evropskega mladinskega parlamenta, na daljavo, 5. 8. 2021
16. Matej Mrak: Patentiranje umetne inteligence v ZDA in Evropi (na osnovi webinarja 

Fish&Richardson) – seminar CTT, na daljavo, 13. 10. 2021
17. Matej Mrak: Izpostavljenost tveganja (pod)izvajalcev in morebitna škoda zaradi zlorabe 

dobrega imena (oz. znamke) – seminar CTT, na daljavo, 1. 12. 2021
18. Matej Mrak: The rights of intelligent people and organisations – predavanje v okviru 

dogodka ShowRoom, Ljubljana, Slovenija, 6. 12. 2021
19. Urška Mrgole: Predstavitev doseženih rezultatov IJS v projektu KTT – seminar CTT, na 

daljavo, 24. 3. 2021
20. dr. Duško Odić: Technology Transfer as a Unifying Element in EU Projects of the Center 

for Technology Transfer and Innovation – na 14. Mednarodni konferenci o prenosu 
tehnologij − 14. ITTC, na daljavo, 7. 10. 2021

21. dr. Levin Pal: European Industrial Strategy − a great opportunity to strengthen the role 
of technology transfer offices − na 14. Mednarodni konferenci o prenosu tehnologij − 
14. ITTC, na daljavo, 7. 10. 2021

22. dr. Levin Pal: European Guiding principles for knowledge valorisation: An assessment 
of essential topics to be addressed – na 14. Mednarodni konferenci o prenosu tehnologij 
− 14. ITTC, na daljavo, 7. 10. 2021

23. France Podobnik: DIH4IJS − Digitalno inovacijsko stičišče IJS − Seminar CTT, na 
daljavo, 14. 4. 2021

24. dr. Špela Stres: Sodelovanje med javno-raziskovalnimi organizacijami in gospodarstvom 
− predavanje v okviru predmeta Podjetniška družba na podiplomskem študijskem 
programu Management, na daljavo, 17. 3. 2021

25. dr. Špela Stres: Delavnica Obzorje Evropa na temo novosti v programu Obzorje – na 
daljavo, 9. 4. 2021

26. dr. Špela Stres: Predavanje znotraj delavnice Upravljanje s pravicami intelektualne 
lastnine v spremenljivem svetu vpliva ekonomije in družbe – na daljavo, 6. 5. 2021

27. mag. Marjeta Trobec − Proof of Concept cases at the Jožef Stefan Institute in 2020 and 
2021 – na 14. Mednarodni konferenci o prenosu tehnologij − 14. ITTC, na daljavo,  
7. 10. 2021

UDELEŽBA NA ZNANSTVENIH ALI 
STROKOVNIH ZBOROVANJIH
1. mag. Robert Blatnik: sestanek sektorske skupine ICT-mreže Enterprise Europe Network, 

na daljavo, 12. 4. 2021 (1)
2. mag. Robert Blatnik: dogodek/okrogla miza na temo reševanja mitov ustanavljanja 

spin-out podjetij; Ljubljana, Slovenija, 23. 11. 2021 (1)
3. mag. Robert Blatnik: sestanek sektorske skupine ICT-mreže Enterprise Europe Network, 

na daljavo, 21. 12. 2021 (1)
4. mag. Robert Blatnik: letna konferenca mreže Enterprise Europe Network; sekcija: 

#EENCanHelp developers and users of A.I. technology, na daljavo, 29. 10. 2021 (1)
5. Tomaž Justin: zaključna konferenca projekta KET4Clean Production, na daljavo, 

10. 6. 2021 (1)
6. Tomaž Lutman: sestanek sektorske skupine Materiali mreže Enterprise Europe 

Network, na daljavo, 15. 4. 2021 (1)
7. Tomaž Lutman: sestanek sektorske skupine Materiali mreže Enterprise Europe 

Network, na daljavo, 25. 11. 2021 (1)
8. Urška Mrgole, dr. Levin Pal, dr. Špela Stres: 17. Usmerjevalni odbor Konzorcija za prenos 

tehnologij, na daljavo, 12. 5. 2021 (3)
9. dr. Levin Pal: sestanek v okviru projekta Labs of Innovation and Business for Young 

Actors of start UP (Libya Up), na daljavo, 15. 1. 2021 (1)
10. dr. Levin Pal: sestanek sektorske skupine BioChemTech mreže Enterprise Europe 

Network, na daljavo, 13. 4. 2021  (1)
11. dr. Levin Pal: trening EIT Food PAN European event, sekcija #EEN CanHelp: Examples of 

support to BioBased companies, na daljavo, 4. 10. 2021 (1)
12. dr. Levin Pal: sestanek sektorske skupine BioChemTech mreže Enterprise Europe 

Networ, na daljavo, 19. 10. 2021 (1)
13. dr. Levin Pal: konferenca Exploring collaboration opportunities in Industry 4.0 in EIT 

RIS Conference, sekcija Exploring resource synergies between EIT manufacturing and 
smart specialisation strategy industry 4.0 stakeholders in Slovenia, na daljavo,  
26. 11. 2021 (1)

14. France Podobnik: Sestanek slovenskih Digitalnih inovacijskih stičišč (DIH); Ljubljana, 
Slovenija; 23. 6. 2021 (1)

15. France Podobnik: AI REGIO Network of Didactic Factories Kick-off meeting, na daljavo, 
3. 9. 2021 (1)

16. dr. Špela Stres: konferenca EDIH Gearing Towards European Digital Innovation Hubs: 
na daljavo, 26. 1. 2021 (1)

17. dr. Špela Stres: sestanek s predstavniki Ministrstva za javno upravo, AmCham, 
Kemijskega inštituta in MIZŠ na temo programa Partnerstvo za spremembe – 
izboljšanje inovacijskega okolja v Sloveniji, na daljavo, 19. 4. 2021 (1)

18. dr. Špela Stres: Spletni strokovni sestanek na temo odprte znanosti in pravic 
intelektualne lastnine, v organizaciji UNESCA, na daljavo, 23. 4. 2021 (1)

19. dr. Špela Stres: Sestanek v okviru dogodka STI Forum na temo Poročila Technology 
and Innovation Report in o naslednjih korakih v okviru mehanizma za pospeševanje 
tehnologij (Technology Facilitating Mechanism) v organizaciji skupine United Nations 
10-Member Group (10MG), na daljavo, 3.−4. 5. 2021 (1)

20. dr. Špela Stres: sestanek s predstavniki Ministrstva za javno upravo, AmCham, 
Kemijskega inštituta, Ministrstva za izobraževanje, znanost in šport ter Ministrstva za 
gospodarski razvoj in tehnologijo na temo izboljšanja inovacijskega okolja v Sloveniji, 
na daljavo, 12. 5. 2021 (1)

21. dr. Špela Stres: okrogla miza The role of IP valuation in attracting private investment v 
okviru konference PATLIB 2021; na daljavo, 18. 5. 2021 (1)

22. dr. Špela Stres: Mednarodna konferenca o prenosu znanja in tehnologij v organizaciji 
Biology Centre CAS, Češka, na daljavo, 3. 6. 2021 (1)

23. dr. Špela Stres: sestanek usmerjevalnega odbora Enterprise Europe Network, na daljavo, 
9. 6. 2021 (1)
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24. dr. Špela Stres: sestanek Strategic Advisory Group mreže Enterprise Europe Network, na 
daljavo, 10. 6. 2021 (1)

25. dr. Špela Stres: sestanek podskupine za valorizacijo znanja skupine ERA Forum, v 
organizaciji European Commission, DG Research & Innovation Unit, na daljavo,  
17. 6. 2021 (1)

26. dr. Špela Stres: razprava Dediščinska znanost kot instrument povezovanja med vedami v 
organizaciji Sveta za razvoj pri SAZU; na daljavo, 17. 6. 2021 (1)

27. dr. Špela Stres: konferenca Research & Innovation Days, sekcija Disruptive innovators: 
from frontier research to conquering new markets, na daljavo, 24. 6. 2021 (1)

28. dr. Špela Stres: Okrogla miza Patents Live v organizaciji World IP Review na temo 
prenosa tehnologij, na daljavo, 22. 7. 2021 (1)

29. dr. Špela Stres: okrogla miza v okviru projekta Strengthening the Innovation Ecosystem 
in Slovenia v soorganizaciji MGRT in SPIRIT; na daljavo, 6. 8. 2021 (1)

30. dr. Špela Stres: sestanek v okviru konference ERA − Topic 4: ERA for Economy; na 
daljavo, 20. 9. 2021 (1)

31. dr. Špela Stres: European Innovation Council Summit 2021, Bruselj, Belgija,  
24.−26. 11. 2021 (1)

32. dr. Špela Stres: From blue-sky research into breakthrough innovations: How to enable 
synergies between the European Research Council (ERC) and the European Innovation 
Council (EIC), na daljavo, 16. 12. 2021 (1)

33. dr. Špela Stres, mag. Marjeta Trobec: Better Finance & VZMD International Investors’ 
Conference, Bled, Slovenija, 11.−14. 9. 2021 (2)

SODELAVCI
Raziskovalci
1. dr. Marijan Leban
2. dr. Duško Odić
3. dr. Levin Pal
4. dr. Špela Stres, LL.M., MBA, vodja centra
Mlajši raziskovalci
5. mag. Robert Blatnik
Strokovni sodelavci
6. Tomaž Justin, univ. dipl. ekon., MBA
7. Tomaž Lutman, mag. biokem.
8. Urška Mrgole, univ. dipl. ekon.
9. France Podobnik, univ. dipl. ekon.
10. mag. Marjeta Trobec
Tehniški in administrativni sodelavci
11. Gregor Jus, univ. dipl. ekon., odšel 1. 7. 2021
12. Matej Mrak, dipl. ekon. (VS)
13. Miha Pitako, univ. dipl. kom., odšel 1. 7. 2021
14. Robert Premk, univ. dipl. ekon.

SODELUJOČE ORGANIZACIJE
1. Aerosol, d. o. o., Ljubljana, Slovenija
2. Alba, d. o. o., Vojnik, Slovenija
3. Algit, d. o. o., Lesce, Slovenija
4. Anton Blaj, d. o. o., Griže, Slovenija
5. AquafilSLO, d. o. o., Ljubljana, Slovenija
6. Javna agencija za raziskovalno dejavnost Republike Slovenije (ARRS), Ljubljana, 

Slovenija
7. BABEG Kärntner Betriebsansiedlungs- und Beteiligungsgesellschaft mbH, Celovec, 

Avstrija
8. BIA SEPARATIONS, d. o. o., Ajdovščina, Slovenija
9. BIOSISTEMIKA, d. o. o., Ljubljana, Slovenija
10. Blockhapp, d. o. o., Ljubljana, Slovenija
11. C-Astral, d. o. o., Ajdovščina, Slovenija
12. CEA - DRF Saclay, Pariz, Francija
13. Evropska organizacija za jedrske raziskave CERN, Ženeva, Švica
14. CESTEL, d. o. o., Trzin, Slovenija
15. CGS Labs, d. o. o., Ljubljana, Slovenija
16. CIMOS D.D., Koper, Slovenija
17. Controlmatik ABW, d. o. o., Domžale, Slovenija
18. Cracow University of Technology/Politechnika Krakowska, Krakow, Poljska
19. Datapan, d. o. o., Solkan, Slovenija
20. DIGIT, d. o. o., Komenda, Slovenija
21. ELRAD Electronics, d. o. o., Gornja Radgona, Slovenija
22. Enterprise Europe Network BiH, Sarajevo, Bosna in Hercegovina
23. ETI Elektroelement, d. o. o., Izlake, Slovenija
24. European Commission, Bruselj, Belgija
25. European Strategy Forum for Research Infrastructures (ESFRI), Trst, Italija
26. Fakulteta za informacijske študije v Novem mestu, Pisarna za prenos znanja in 

tehnologij, Novo mesto, Slovenija
27. Fakulteta za management, Univerza na Primorskem, Koper, Slovenija
28. FRAGMAT TIM, d. o. o., Laško, Slovenija
29. Center for Physical Sciences and Technology FTMC, Vilna, Litva
30. Geoenergetika, d. o. o., Murska Sobota, Slovenija
31. Gospodarska zbornica Slovenije, Ljubljana, Slovenija
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CENTER ZA PAMETNA MESTA IN 
SKUPNOSTI CPMiS

Vodja: 

dr. Nevenka Cukjati

Center za Pametna mesta in skupnosti C PMiS je bil ustanovljen na začetku leta 2017. Z dnem 
1.  1. 2019 je vodenje centra prevzela dr. Nevenka Cukjati.

Glavna naloga centra je koordiniranje in delovanje Strateškega razvojno-inovacijskega 
partnerstva Pametna mesta in skupnosti (SRIP PMiS). Poleg navedenega center spodbuja tudi 
medodsečno sodelovanje na Institutu ”Jožef Stefan” ter s tem prispeva k podpori partnerstvu na 
področju najnovejših tehnologij in hkrati aktivno sodeluje pri ustvarjanju nacionalnih razvojno-
raziskovalnih politik v prihajajočih letih.

Projekt SRIP PMiS
Strateško razvojno-inovacijsko partnerstvo Pametna mesta in skupnosti je oblika partnerstva, v okviru katere 

smo deležniki združili moči pri razvoju in prodaji rešitev za dvig kakovosti življenja v mestih prihodnosti. 
Namen SRIP PMiS je povezati podjetja in raziskovalne ustanove na posameznem področju v verige vrednosti, 

določiti prioritete za razvojna vlaganja in usklajevati raziskovalno-razvojne dejavnosti. Gradimo dobro podporno 
okolje za izmenjavo znanja in izkušenj v obliki delavnic, seminarjev in skupnih dogodkov, dostop do preizkusnih 
okolij, laboratorijev, podatkovnih baz; pomoč pri analizi trgov, razvoju kadrov, zaščiti intelektualne lastnine ter 
pomoč pri internacionalizaciji.

Z rešitvami se želimo približati tudi manjšim mestom v Srednji in Vzhodni Evropi, saj menimo, da je Slovenija 
zaradi svoje velikosti in geostrateškega položaja zelo primerna kot referenčna država za različne pametne mestne 
rešitve, primerne za implementacijo tudi v drugih delih Srednje in Vzhodne Evrope.

SRIP PMiS je bil uradno konstituiran na skupščini 23. 3. 2017, zdaj pa združuje 119 podjetij (leto 2021) in 
raziskovalnih institucij iz vse Slovenije (tabela 1). 

Ključna področja delovanja
SRIP Pametna mesta in skupnosti vključuje šest področij (vertikal), skozi vsa pa se prepleta področje sodobnih 

IKT-tehnologij (IKT-horizontalna mreža) s svojimi podpodročji (slika 1).
SRIP PMiS ustvarja in podpira poslovne in raziskovalne sinergije na področju pametnih mest za nove izdelke, 

storitve in tehnologije ter pomaga podjetjem pri vstopu na svetovni trg z osredinjenjem na nišna področja, s ciljem, 
da postanejo slovenska podjetja pomemben evropski ponudnik tovrstnih rešitev.

Tip organizacije mikro majhno srednje veliko
fakulteta/
institucija

občina/
združenje

Skupaj 
org. v SRIP 

PMiS

Število org. v PMiS 38 29 14 11 19 8 119

Org. udeležene v Vertikalah

Zdravje 19 11 7 2 14 4

Energetska in druga oskrba 17 14 9 9 12 6

Mobilnost, transport in logistika 22 19 7 6 11 5

Varnost 18 9 2 3 10 3

Kakovost urbanega bivanja 18 10 4 1 11 5

Ekosistem pametnega mesta 25 17 8 4 13 5

Org. udeležene v Horizontalah

Internet stvari in vgrajeni sistemi (IoT) 23 14 9 5 12 4

Internet storitev (IoS) 22 15 7 7 10 3

GIS-T 9 9 4 1 10 2

HPC in BIG DATA 12 10 4 4 11 2

Kibernetska varnost 12 8 3 3 11 1

Digitalna transformacija 22 18 7 5 13 5

Tabela 1: Porazdelitev članov SRIP PMiS
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V partnerstvu vključujemo aktualne vsebine nove finančne perspektive 
Evropa 2021–2027, Misije − področje ogljično nevtralnih mest in smernice 
dokumenta zelenega dogovora (GREEN DEAL). Evropska komisija je 
s pomočjo finančnega mehanizma misij opredelila pomen ogljično 
nevtralnih pametnih mest kot eno od petih ključnih področij.

Cilji partnerstva:
 — ustvarjanje in podpora sinergijam med podjetji, raziskavam in 

razvoju;
 — ustvarjanje povezave med državo in člani SRIP PMiS: aktivno 

sodelovanje pri kreiranju in oblikovanju politik v novi finančni 
perspektivi 2021−2027 in dalje do leta 2030: Slovenska industrijska 
politika (SIP), Razvojno-raziskovalna strategija Slovenije, 
Strategija umetne inteligence, Strategija pametne specializacije 
SPS;

 — promocija članov in njihovih izdelkov, produktov, storitev;
 — neposredne informacije članom SRIP PMiS;
 — izboljšanje kakovosti življenja v mestih in skupnosti: povezovanje 

z občinami, mesti.

Aktivnosti v sklopu organizacijske strukture delovanja SRIP PMiS
10. 6. 2021 smo na 4. redni Skupščini članov SRIP PMiS potrdili Letno poročilo SRIP PMiS za leto 2020 in 

Finančno poročilo SRIP PMiS za leto 2020 ter predstavili poročilo Usmerjevalnega odbora in Programskega 
sveta SRIP PMiS. Seznanili smo se s predlaganimi kazalniki za spremljanje uspešnosti delovanja SRIP v obdobju 
2020−2022 in v zvezi s tem pozvali SVRK, naj predlagane kazalnike ustrezno prilagodi, oziroma tiste najbolj sporne 
pri ocenjevanju delovanja SRIP PMiS ne upošteva. Seznanili smo se tudi s prenovo Strategije pametne specializacije 
S4, ki bo opredeljevala obdobje nove finančne perspektive 2021−2027.

Prenova Slovenske strategije pametne specializacije − S4
Sodelovali smo pri procesu prenove Slovenske strategije pametne specializacije − S4. Na uvodni delavnici 

26. 3. 2021 je SVRK predstavil predviden proces prenove S4 za obdobje 2021−2027 ter relevantne strokovne in 
programske podlage MIZŠ, MGRT, MDDSZEM in SVRK. 

Sledilo je devet domenskih ali področnih spletnih delavnic, na katerih smo posamezni SRIP-i skupaj s SVRK 
predstavili konkretne predloge fokusnih področij in produktnih smeri, ki so bili prepoznani v predhodnih fazah 
podjetniškega odkrivanja.

Brezplačni promocijski interaktivni dogodki za člane SRIP PMiS
Bili smo organizatorji spletne konference Pametna mesta 2021, ki je potekala 16. 9. 2021. Na konferenci smo 

za izziv sprejeli podnebno nevtralna mesta. Evropa se je zavezala, da bo do leta 2030 dosegla cilje v smislu podnebne 
nevtralnosti in zagotavljanja okoljske vzdržnosti za lepšo prihodnost vseh ljudi, tako Evrope kot širše. Predstavljeni 
so bili primeri dobrih praks podjetij in občin v Sloveniji ter trendi in možnosti, ki jih uporabljajo v Evropi v smislu 
zniževanja ogljičnega odtisa. Na štirih okroglih mizah so se soočili predstavniki gospodarstva, raziskovalnih 
organizacij, občin, nevladnih organizacij in državne uprave.

V Digitalnem središču Slovenije, BTC City Ljubljana, smo sodelovali pri dogodku Teden javne in zasebne 
varnosti, ki je potekal od 11. 10. do 14. 10. 2021. Slovenska podjetja, raziskovalne organizacije, ministrstva in 
profesionalni uporabniki ter druge organizacije in posamezniki so predstavili svoje izdelke, rešitve, projekte in poglede 
na področju javne in zasebne varnosti. Dogodek je utrdil ekosistem deležnikov na tem področju, ki ga vzpostavljamo 
v Strateškem inovacijskem partnerstvu Pametna mesta in skupnosti ter v okviru projekta 5GVarnost. Člani SRIP 
PMiS vertikala Varnost so pripravili digitalno okolje DIGITAL EXPO – SAFETY za izvedbo dogodka, ki bo omogočil 
celovit hibridni pristop k predstavitvi rešitev, projektov, storitev in drugih idej ter k medsebojnemu sodelovanju.

V Digitalnem središču Slovenije, BTC City Ljubljana, in na daljavo smo sodelovali na Mesecu industrije 4.0 in 
robotike. Dogajanje je potekalo od 27. novembra do 22. decembra 2021 in je zajemalo več kot 30 dogodkov, ki so 
bili namenjeni srednješolcem, študentom in mladim raziskovalcem. Vabljeni so bili tudi mladi podjetniki, podjetja 
oz. njihovi predstavniki iz Slovenije in Evrope. V okviru dogodka smo organizirali kongres: Kako lahko Industrija 
4.0 podpre razvoj pametnih mest, ki je bil izveden 9. 12. 2021. Dogodek je povezal pametna mesta in skupnosti 
z industrijo 4.0 in robotiko.

Slika 1: Shema področij SRIP PMiS
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V sklopu promocije in internacionalizacije je bil na pobudo SPIRIT Slovenija za EXPO DUBAI 2020 v okviru 
Operacije SRIP PMiS pripravljen kratek film s predstavitvijo razpoložljivih pametnih rešitev in produktov v mestih 
Slovenije. Področje pametnih mest in skupnosti je bilo predstavljeno od 31. 10. do 6. 11. 2021.

Spletna platforma: pametno-mesto
V sodelovanju s strokovno skupino z UL FRI smo pripravili odprtokodno spletno Platformo SRIP PMiS: Tehnološka 

igralnica in Tržnica rešitev. V Tehnološki igralnici lahko spoznavate in preizkušate različne tehnologije in 
platforme (igrala) za razvoj inovativnih rešitev na področju pametnih mest in skupnosti. Svoje rešitve pa lahko 
delite in promovirate na skupni digitalni tržnici.

Projekt SI4CARE
Projekt SI4CARE si prizadeva, da bi bilo starajoče se prebivalstvo v ADRION regijah preskrbljeno z zdravstveno 

oskrbo. Glavni namen projekta je združiti strategije in akcijske načrte v posameznih državah (Slovenija, Italija, 
Hrvaška, Bosna in Hercegovina, Grčija, Črna gora, Srbija) ter jih uporabiti v praksi kot pomoč starostnikom, 
predvsem na odročnih krajih. 

Zaradi pomanjkanja prostora v domovih za ostarele in zaradi želje starejših ostati čim dlje v svojem okolju se 
ustvarjajo rešitve, ki starejšim lajšajo bivanje v domačem okolju. Na območju Slovenije bi tako zbrali vse rešitve in 
se prek SI4CARE povezovali z deležniki v posameznih državah.

Vodilni partner projekta je Univerza v Ljubljani z osmimi partnerji iz sedmih držav. Z oddelkoma za računalniške 
(E7) in inteligentne sisteme (E9) sodelujemo pri projektu SI4CARE: Socialne inovacije za celostno oskrbo 
starajočega se prebivalstva v regijah ADRION. Projekt sofinancira program Interreg ADRION (Evropski sklad za 
regionalni razvoj − ESRR) v skupnem znesku nekaj več kot 2 milijona evrov.

V letu 2021 sta potekali dve srečanji SI4CARE. Od 15. do 16. 7. 2021 v Splitu na Hrvaškem, kjer so bile teme 
pogovora trajajoče aktivnosti, analiza stanja in predvidene aktivnosti v prihodnje. Drugo srečanje SI4CARE pa je bilo 
v Vrnjački Banji (Srbiji) 21. in 22. 10. 2021 s predstavitvijo trenutne situacije in izzivov glede starostnikov v Srbiji, 
podan je bil kratek povzetek statusa po projektnih partnerjih in implementacija projektov po fazah dela partnerjev. 
Največji izziv v regiji je pomanjkanje storitev integrirane dolgotrajne oskrbe.

V Novem mestu je Mestna občina Novo mesto skupaj z Univerzo v Ljubljani 8. 9. 2021 pripravila posvet Odgovori 
Slovenije na izzive starajoče se družbe, kjer je bila predstavljena problematike starajoče se družbe.

Institut ”Jožef Stefan” je v preteklih letih razvil kar nekaj tehnologij, ki imajo potencial za uporabo na področju 
dolgotrajne oskrbe. Zelo uspešen je bil projekt EkoSMART, pri katerem so sodelovali tudi nekateri člani SRIP PMiS. 
Tehnologije, ki so bile razvite, so namenjene tako zdravstvenemu osebju kot skrbnikom − družinskim pomočnikom 
in končnim uporabnikom. 

Primeri rešitev so razne aplikacije: načrtovanje prehrane OPKP, resne igre za telerehabilitacijo PD manager, 
senzorji za spremljanje in asistenco na daljavo. HeartMan je aplikacija, ki se načrtuje kot pilot v okviru projekta 
SI4CARE, ki bo za ta namen poenostavljena in tako dostopna čim več bolnikom. 

Razvita je bila pri projektu Obzorja 2020 s koordinacijo IJS. Posameznim bolnikom ponuja naslednje: opomnike 
na zdravila in merjenje telesnih parametrov, prilagojen program telovadbe, spremljanje in nasvete glede prehrane, 
psihološko podporo z uporabo kognitivno-vedenjskih tehnik in čuječnosti idr.

Rezultati projekta so redno objavljeni in ažurirani na socialnih omrežjih.

Nova finančna perspektiva: Misije EU
Misije EU pomenijo novo pot k reševanju pomembnih družbenih izzivov. V okviru Horizon Europe (2021−2027) 

so bile prepoznane naslednje ključne misije: boj proti raku, prilagajanje podnebnim spremembam, življenje v 
bolj zelenih mestih, skrb za zdravje tal za zdravo hrano, ljudi, naravo in podnebje, varstvo oceanov. Misije bodo 
presegale raziskave in inovacije ter spodbujale inovacije v sektorjih, da se zagotovijo učinkovite rešitve. Imele bodo 
tudi ključno vlogo pri uresničevanju prednostnih nalog EU, npr. Evropskega zelenega dogovora (European Green 
Agreement). Poudarek je na učinkovitejši rabi virov s prehodom na čisto, krožno gospodarstvo, obnovo biotske 
raznovrstnosti ter zmanjšanje onesnaževanja. Cilj Evropskega zelenega dogovora je, da Evropa do leta 2050 postane 
prva ogljično nevtralna celina.

Misija za podnebno nevtralna in pametna mesta bi podpirala, promovirala in predstavljala 100 evropskih 
mest pri njihovi preobrazbi za doseganje podnebne nevtralnosti do leta 2030 ter jih spremenila v eksperimentalna 
in inovacijska središča za vsa mesta. Med cilji misije sta spodbujanje pravičnega prehoda za izboljšanje zdravja in 
dobrega počutja ljudi ter zagotovitev številnih dodatnih koristi prehoda, kot so boljša kakovost zraka, ustvarjanje 
delovnih mest in bolj zdrav način življenja. V središču te misije bodo ljudje, ki živijo v mestih. Poleg vključenosti 
prebivalcev je pomembna vključenost podjetij, ki potrebujejo podporo za prehod v nizkoogljično delovanje.
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SRIP PMiS, ki vključuje 119 organizacij in razpolaga z ustreznimi informacijami in viri, se vključuje z aktivnostmi 
v zvezi s pobudo za 100 podnebno nevtralnih mest do leta 2030 v skladu s finančnim instrumentom misij. V 
okviru ZMOS-ovih aktivnosti bo SRIP PMiS prevzel vlogo kontaktne točke (one stop shop) za implementacijo 
klimatskih akcijskih načrtov in socialnega inovacijskega stičišča za podporo mednarodne izmenjave izkušenj pri 
izvedbi klimatskih načrtov, ki lahko služijo kot oporne točk za priprave strategij in akcijskih načrtov, ki so pogoj za 
sodelovanje, v skladu z usmeritvami zelenega dogovora (Green Deal). 

Nekatere rešitve članov SRIP PMiS, ki bodo lahko vključene: vzpostavitev sistema zbiranja, obdelave in 
interpretiranja podatkov o klimatskih in mikroklimatskih razmerah v mestu; uvajanje ukrepov za energetsko 
učinkovitost zgradb; zagotavljanje ustrezne ozelenitve mest; ustrezno prezračevanje mest; zagotavljanje vzdržne in 
ogljično nevtralne energetske ter druge oskrbe; vpeljava čistih in vzdržnih sistemov pridobitve energije in vpeljava 
pametnih transportnih sistemov za oskrbovanje mest, ki bodo zmanjševali emisije za zagotavljanje oskrbe mest.

PROJEKTI
1. SI4CARE - Socialne inovacije za celostno zdravstveno oskrbo starajočega se prebivalstva 

v regijah ADRION-SI4CARE 
dr. Nevenka Cukjati

2. SRIP PMiS: Pametna mesta in skupnosti Podpora strateškim razvojno inovacijskim 
partnerstvom (SRIP) na prioritetnih področjih pametne specializacije, SRIP Pametna 
mesta in skupnosti 
dr. Nevenka Cukjati

3. Podpora strateškim razvojno inovacijskim partnerstvom (SRIP) na prioritetnih 
področjih pametne specializacije, SRIP Pametna mesta in skupnosti (SRIP PMiS) 
dr. Nevenka Cukjati

SODELAVCI
Strokovni sodelavci
1. dr. Nevenka Cukjati, vodja CPMiS
Tehniški in administrativni sodelavci
2. Petra Hauschild, mag. tur. man., 21. 4. 2021 razporeditev v odsek CTOP
3. Mojca Kristl, univ. dipl. ekon.
4. Jan Kunc, dipl. org. (UN)
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CENTER TOVARNE PRIHODNOSTI
CToP

Vodja:

Rudi Panjtar, univ. dipl. inž. el.

Center Tovarne prihodnosti − CToP je v letu 2021 vodil Rudi Panjtar. 1. januarja 2022 je 
vodenje začasno, kot vršilec dolžnosti, prevzel doc. dr. Igor Kovač. Center, katerega glavna naloga 
je koordiniranje Strateško razvojno-inovacijskega partnerstva Tovarne prihodnosti (SRIP ToP), je 
bil ustanovljen na začetku leta 2017. Poleg navedenega center spodbuja sodelovanje in ustvarjanje 
sinergij med raziskovalnimi in industrijskimi partnerji znotraj Slovenije, še posebno vključevanje 
kompetenc in kapacitet na področju najnovejših tehnologij Instituta ”Jožef Stefan” in drugih članov 
SRIP-a ter usmerjanje v internacionalizacijo. S tem Center ToP prispeva k podpori partnerstva ter 
hkrati aktivno sodeluje pri ustvarjanju razvojno-raziskovalnih trendov v prihajajočih letih.

Kaj ponuja Strateško razvojno-inovacijsko partnerstvo Tovarne prihodnosti?
Strategija SRIP Tovarne prihodnosti (SRIP ToP) je zbrati in povezati slovenska raziskovalna in inovacijska 

znanja ter izkušnje iz industrijske in akademske sfere ter izpostaviti prioritetna prebojna področja novih 
izdelkov, tehnologij in storitev za Tovarne prihodnosti. Vzpostavili smo podporno okolje s strokovnimi službami za 
industrijo in raziskovalne organizacije s poudarkom na razvijajočih se novih vrhunskih tehnologijah, ki združujejo 
in nadgrajujejo obstoječe slovenske raziskovalne in inovacijske dosežke.

Ključne funkcije strateškega dolgoročnega povezovanja so izdelava in dopolnjevanje strateškega akcijskega načrta 
za področje ToP, aktivnosti glede razvoja skupnih storitev, internacionalizacija, razvoj človeških virov, zastopanje 
skupnih interesov do države itd. Del storitev bo opravljen v sodelovanju z drugimi institucijami.

SRIP ToP ustvarja in podpira poslovne in raziskovalne sinergije na področju tovarn prihodnosti za nove 
izdelke, storitve in tehnologije ter pomaga podjetjem pri vstopu na svetovni trg z osredotočenjem na nišna področja.

95 članov SRIP ToP prihaja iz različnih podjetij, združenj ali ustanov iz Slovenije. Delovanje SRIP ToP se 
osredotoča na večja povezovanja znanj za skupni nastop deležnikov na domačih in tujih trgih. Primarna cilja sta 
povečanje deleža visokotehnoloških industrijskih izdelkov v izvozu in dvig dodane vrednosti slovenske industrije.

Ključna področja delovanja 
SRIP Tovarne prihodnosti vključuje osem področij (vertikalne verige 

vrednosti − VVV), skozi katera se prepletajo horizontalne mreže (HOM) s 
ključnimi omogočitvenimi tehnologijami (slika 1). 

SRIP ToP z učinkovitim usmerjanjem raziskav in razvoja ter uvajanjem 
znanj in tehnologij posredno prispeva k pospeševanju prehoda v energijsko 
učinkovito gospodarstvo. Prizadevanja so usmerjena v proizvodnjo bolj 
kakovostnih izdelkov, ob manjši porabi energije in surovin, manjšem 
onesnaževanju okolja, boljši vključenosti ljudi itd. S tem spodbuja k 
zmanjšanju izpustov toplogrednih plinov oz. k intenzivnemu prehodu 
v nizkoogljično družbo ter v zelene tehnologije in digitalno preobrazbo. 
Bistvo koncepta tovarn prihodnosti se kaže predvsem skozi večje možnosti 
za ponovno uporabo odpadnih surovin, ki jo omogoča bolj fleksibilna in optimalno vodena visokotehnološka 
proizvodnja ter energetska in snovna učinkovitost, ki jih omogočajo nove tehnologije in sistemi vodenja.

Na področju internacionalizacije smo aktivno sodelovali z gospodarsko diplomacijo na Ministrstvu za zunanje 
zadeve in agencijo SPIRIT v pripravljalnem obdobju predsedovanja Slovenije Svetu Evropske unije, kjer smo izpostavili 
tudi nekaj tem z našega področja, npr. v okviru dogodkov v Digitalnem središču Slovenije v BTC pod skupnim imenom 
Digitalno središče Slovenije – Tehnologija za ljudi v znamenju Industrije 4.0 in robotike. Ob začetku predsedovanja 
smo sooblikovali e-brošuro primerov dobrih praks Slovenije na področju prehoda v krožno/digitalno gospodarstvo, 
ki je bila posredovana predsednikom vlad držav članic EU, Evropskemu parlamentu, predsednici Evropske komisije 
in drugim reprezentativnim organizacijam, kjer se je predstavil projekt Circular 4.0 in SRIP ToP IJS. Člani SRIP ToP 
so sodelovali tudi v okviru drugih spremljevalnih dogodkov v času predsedovanja Slovenije Svetu EU. V zaključku 
predsedovanja Slovenije Evropskemu svetu smo izdali brošuro z naslovom Industry 4.0 and Robotics. Udeleževali 
smo se dogodkov Svetovnega foruma za proizvodnjo (World Manufacturing Forum) v soorganizaciji EUSALPS in 
sodelovali pri pripravah Poročila WMF za leto 2021 Digitally Enabled Circular Manufacturing. Sodelovali smo pri 
aktivnostih združenja EFFRA (European Federation for Factories of the Future Research Association), kjer smo 

Slika 1: Shema področij SRIP ToP
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postali člani upravnega odbora organizacije in spremljali oblikovanje programa Made in Europe. Pridružili smo 
se zagonskim aktivnostim za postavitev Gaia X slovenskega stičišča v organizaciji DIH Slovenija. Udeleževali smo 
se dogodkov v organizaciji SBRA in MIZŠ na področju novih programov financiranja (program Evropske vesoljske 
agencije ESA Vesolje in Evropski obrambni sklad). Gradili smo na mednarodni prepoznavnosti SRIP-a in novih 
partnerstvih ter s tem krepili mednarodni ugled SRIP ToP in Instituta ”Jožef Stefan” ter drugih upravičencev SRIP ToP.

SRIP ToP smo predstavili na konferenci LAC (Latin America Countries) v sodelovanju z Ministrstvom za 
izobraževanje, znanost in šport 22. aprila 2021; na Blejskem strateškem forumu smo sodelovali 12. maja 2021 in 
26. februarja na forumu EUSAIR 2021 AFIL Lombardia v organizaciji Ministrstva za zunanje zadeve.

Z namenom, da bi razširil in utrdil svoje aktivnosti na področju inovativnosti doma in v tujini, se IJS kot 
koordinator SRIP ToP aktivno vključuje v različne evropske iniciative. Ena od teh je Evropski inštitut za inovacije 
in tehnologijo (European Institute of Innovation and Technology − EIT), ki inovatorjem in podjetnikom omogoča, 
da razvijajo rešitve za ustvarjanje rasti in novih delovnih mest. 

Tako je SRIP ToP prek IJS na področju proizvodnje (Manufacturing) aktivno prisoten že od začetka kreiranja 
skupnosti EIT Manufacturing − EITM (www.eitmanufacturing.eu), v letu 2021 pa je postal pravnomočen član. Za 
podporo izvajanju programa EITM na IJS se je inštitut notranje ustrezno organiziral. Vsem odsekom in centrom na 
IJS je med nastajanjem poslal informativno vabilo, na katero se je odzvalo sedem odsekov, ki so vsi člani SRIP ToP, 
poleg Centra Tovarne prihodnosti. Pri tem so bila sklenjena in sprejeta pravila včlanitve v EITM. Na podlagi tega je 
IJS kot član in hkrati koordinator SRIP ToP deloval v inovacijskem ekosistemu EITM, sodeloval pri razvoju ključnih 
tem v proizvodnih tehnologijah in procesih, se udeleževal pri odločanju glede globalnih vprašanj, izmenjeval 
industrijske izkušnje na evropski ravni, opredeljeval ključne zahteve ter se prijavljal na razpise za projekte EITM. 
IJS je kot član lahko k projektom povabil tudi zunanje partnerje, ki niso člani EITM – pri tem pa so seveda imeli 
prednost člani SRIP ToP.

Leto 2021 je potekalo v znamenju 3. faze projekta SRIP ToP, kjer smo naše aktivnosti še dodatno stopnjevali, 
le da je bilo naše delovanje še vedno zaznamovano z epidemijo covida-19 in z njo povezanimi ukrepi tako doma 
kot v tujini. Pri izvajanju dejavnosti smo sledili akcijskemu načrtu za 3. fazo operacije SRIP, srečevali smo se s 
koordinatorji posameznih vertikalnih verig vrednosti in horizontalnih mrež ter jih spodbujali, da se povežejo 
s člani pri pripravi skupnih projektov ter pri pripravi in izvedbi dogodkov, zanimivih za člane ter raziskovalni 
sektor in industrijo. Nadaljevali smo s sodelovanjem z drugimi SRIP-i in s ključnimi ministrstvi, ki so pomembni za 
naše delo (MGRT, MIZŠ), ter s Službo vlade za razvoj in kohezijsko politiko (SVRK). Z novimi ekipami na ključnih 
ministrstvih smo vzpostavili kontakte in se aktivno vključili v razpravo in pripravo operativnih programov za 
naslednje finančno obdobje.

V sodelovanju s SVRK smo v procesu podjetniškega odkrivanja izvedli spremembe pri določenih produktnih in 
razvojnih področjih, ki bodo vključene v prenovljeno strategijo pametne specializacije za obdobje 2021−2027. 
Pri tem smo v ospredje postavili pomen in vključevanje ključnih omogočitvenih tehnologij, katerih razvoj in 
financiranje je ključno za uspešnost tako celotne slovenske pametne specializacije kot za IJS.

Izvedli smo predstavitve SRIP ToP na različnih dogodkih ter predstavili SRIP ToP in našo dejavnost na različnih 
srečanjih doma in v tujini. Bili smo aktivni pri zbiranju in pripravi novic za člane, naša spletna stran pa je bila 
dobro obiskana, saj je stičišče novic s področja tehnologij in naših aktivnosti. V kombinaciji s socialnimi omrežji 
se z našo dejavnostjo seznanja vse širši krog sledilcev. Redno smo objavljali tedenske novice, ki so med prejemniki 
dosegale lepo branost.

Za spodbujanje organizacij k včlanitvi v SRIP ToP smo v letu 2021 izvedli več predstavitvenih dogodkov SRIP 
ToP. Med najodmevnejšimi so bili: soorganizacija dogodka Transformacija avtomobilske industrije v sodelovanju s 
članom SRIP ToP, podjetjem Unior. Na zasedanju Komisije za znanost, izobraževanje in kulturo v državnem svetu 
smo predstavili projekt Nacionalni demo center. Skupaj z GZS smo soorganizirali dogodek Izzivi in priložnosti 
medinstitucionalnega sodelovanja na področju razvoja človeških virov.

Posebej želimo omeniti dogodke, ki smo jih organizirali v času predsedovanja Slovenije Evropskemu svetu in so 
potekali v Digitalnem središču Slovenije v BTC pod skupnim imenom Digitalno središče Slovenije – Tehnologija za 
ljudi. Dogajanje v Digitalnem središču Slovenije je potekalo med 27. novembrom in 22. decembrom 2021 v znamenju 
industrije 4.0 in robotike. Bogat program decembra je bil namenjen strokovni in splošni javnosti, nastajal je pod 
okriljem SRIP Tovarne prihodnosti (SRIP ToP) v sodelovanju z MGRT, Spirit, BTC in DIH Slovenija ter številnih odsekov 
IJS, centra za prenos tehnologij in inovacij na IJS ter drugimi partnerji iz Slovenije in tujine. V Digitalnem središču so 
potekale brezplačne delavnice robotike in zabavnega programiranja za otroke ter predstavitev robotov, zanimivih 
vsem generacijam. Predstavljene so bile rešitve, ki so podjetjem in organizacijam lajšale proizvodnjo in poslovanje, 
eksperimenti in sposobnosti sodelovanja robotov z ljudmi, s čimer je Digitalno središče Slovenije v decembru utrdilo 
položaj stičišča slovenskega razvoja in gospodarskega napredka na področjih Industrije 4.0 in robotike.

Ohranjali smo povezavo, ki smo jo v preteklosti razvili s KOC-TOP, s čimer smo našim članom omogočili dostop 
do delavnic in konferenc, ki jih organizira KOC-ToP.
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V letu 2021 se je v SRIP ToP včlanilo 11 novih članov, to so: BeeIN, d. o. o., CADCAM LAB, Podjetje za 
računalništvo, projektiranje, design, proizvodnjo, zastopstvo in inženiring, d. o. o., Gram Commerce, d. o. o., IB 
CADDY Informacijske rešitve, d. o. o., Kulturnoizobraževalno društvo PINA, Associazione Culturale Ed Educativa 
Pina, Result, d. o. o., SAŠA inkubator, družba za podjetniško in poslovno svetovanje, d. o. o., Slovenski institut za 
kakovost in meroslovje, Ljubljana, SIST − Slovenski inštitut za standardizacijo, Termo Shop, d. o. o., Združenje za 
inženiring pri GZS.

Med letom smo aktivno sodelovali pri H2020 projektu QU4LITY, katerega cilj je demonstrirati na realističen, 
izmerljiv in ponovljiv način odprt, visoko standardiziran, SME-jem prijazen ZDM (Zero Defects Manufacturing) model 
produktov in storitev za Tovarno 4.0. SRIP ToP skupaj z odsekom IJS za avtomatiko, biokibernetiko in robotiko deluje 
kot vodilni partner za T8.1, kjer s projektnimi partnerji sodeluje pri zasnovi virtualizirane platforme za promocijo 
projektnih rezultatov ter trženje in prodajo produktov, katerih implementacija pripomore k učinkovitejši proizvodnji, 
ter storitev, ki podjetjem pomagajo k lažji digitalizaciji in vključitvi omenjenih produktov v njihove proizvodne 
cikle. SRIP ToP je sodeloval pri izvedbi vzpostavitve omenjene platforme, ki je postala javno dostopna v letu 2021.

Decembra 2018 smo se vključili v Interreg Mediteran projekt Panoramed kot sovoditelj področja inovacij. V 
letu 2022 se bo projekt nadaljeval z načrtovanimi delovnimi obveznostmi. Redno smo se dobivali s slovenskimi 
predstavniki dveh izbranih strateških projektov na področju Inovacij. Projekt BlueBioMed promovira transformacijo 
razvoja trajnostnih ciljev na področju inovacij za modre bioekonomije na Mediteranu. Projekt se osredotoča na 
izboljšavo politik na področju inovacij v povezavi s transnacionalnimi programi upravljanja, ki delujejo na območju 
Mediterana. Projekt B-Blue pa deluje na področju povezovanja skupnosti, ki delujejo na Mediteranu. Povezujejo 
ključne akterje na področju modrih biotehnologij z ozirom na to, da se povečajo njihove kapacitete in koordinacija za 
jačanje inovacijskega potenciala prek skupnih transnacionalnih iniciativ, vključiti pa nameravajo tudi organizacije na 
južni strani Mediterana. Oba strateška projekta delujeta vzporedno in na način, da bi skupaj dosegli boljše rezultate. 
S predstavitvami preteklega in sodelovanjem pri načrtovanju bodočega dela smo sodelovali na vseh projektnih 
sestankih, ki so v tem obdobju zaradi epidemije potekali prek spleta. V letu 2021 smo v sodelovanju z vodji strateških 
projektov za področje inovacij pripravili vprašalnike za zbiranje podatkov in na podlagi zbranih podatkov pripravili 
prvo in drugo poročilo. Udeležili smo se tudi številnih tujih spletnih dogodkov s področja modrih biotehnologij in 
dogodkov v organizaciji strateških projektov v okviru inovacij ter na dveh dogodkih predstavili dosedanje delo. Prav 
tako pa smo v rednem stiku s predstavnikom SVRK, ki je angažiran pri projektu Panoramed. 

CToP je v začetku leta 2020 začel izvajati projekt Digitalne tehnologije kot spodbuda za prehod v krožno 
gospodarstvo s strani malih in srednjih podjetij v Alpah − CIRKULAR 4.0. Projekt je financiran v okviru programa 
Interreg Alpine Space. Cilj projekta CIRCULAR 4.0 je pospešiti prehod malih in srednjih podjetij z alpskega območja 
iz linearnega v krožni sistem poslovanja s pomočjo digitalizacije in industrije 4.0. 

V okviru drugega delovnega sklopa, namenjenega vzpostavitvi orodij za presojo krožnosti in digitalnosti ter 
programa za usposabljanja podjetij in podpornih organizacij, je bil s strani Centra ToP ob aktivnem sodelovanju dveh 
raziskovalnih odsekov IJS in zunanjega izvajalca v letu 2021 pripravljen in testno izveden program usposabljanja za 
posredniške organizacije, partnerje projekta in testna podjetja za celotno alpsko regijo ter razvoj novih in pregled 
obstoječih orodij za presojo krožnosti in oceno stopnje digitalizacije podjetij in s pomočjo članov SRIP ToP tudi 
testiranje uporabnosti predlaganih orodij. 

Projekt se je začel 1. oktobra 2019 in se zaključil oktobra 2022. Skupna vrednost projekta je 2.560.692 EUR. 
Sodeluje petnajst projektnih partnerjev iz petih alpskih držav − Avstrije, Italije, Francije, Slovenije, Nemčije: Amt der 
Salzburger Landesregirung, Associazione Fabbrica intelligente Lombardia, Austria Wirtschaftsservice Gesellschaft, 
Auvergne-Rhône-Alpes Enterprises, Bundesministerium fur Digitalisirung und Wirtschaftsstandort, poslovni 
Zgornja Avstrija, BWCON, Camera di Commercio Industria Artigianato e Agricoltura di Venezia Rovigo, Chambre 
de Commerce et d'Indsutrie du Var.

Grant Agreement number: 970904 — MANAGING DIGITAL INTELLECTUAL PROPERTY IN MANUFACTURING 
SMES DIGITALIZATION PROCESSES (Go-DIP)

V letu 2021 smo bili uspešni pri kandidaturi za nov projekt v sklopu Horizon Innosup programa za mala in 
srednja podjetja na področju upravljanja z digitalnimi podatki v podjetjih. Rezultat projekta bo priročnik z orodji 
za upravljanje z digitalnimi podatki v podjetjih in primeri praks podjetij iz treh inovacijskih sistemov. Trajanje 
projekta je 13 mesecev. Sodelujoča partnerja sta HIT − Hub Innovazione Trentino Fondazione, Italija in Haute Ecole 
Specialisee de Suisse Occidentale / HES-SO- INNOSQUARE Freiburg, Švica. 

Zaključili smo tudi dela pri projektu HIA (High Impact Action), ki ga financira EK. Po zaključku projekta je 
načrtovana priprava specifikacije za vzpostavitev celovite platforme pametne tovarne, ki bo pomenila osnovo za 
vzpostavitev nacionalnega demo centra, kjer bi se povezalo slovensko znanje in demonstriral praktičen pristop k 
viziji o tovarni prihodnosti.
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MEDNARODNA PROJEKTA
1. H2020 - QU4LITY; Digitalna resničnost v proizvodnji brez napak 

European Commission 
doc. dr. Igor Kovač

2. H2020 - Go-DIP; Upravljanje digitalne intelektualne lastnine v digitalizacijskih procesih 
proizvodnih MSP 
European Commission 
doc. dr. Igor Kovač

PROJEKTI
1. PANORAMED: Spodbujanje trajnostne rasti v sredozemskem območju s spodbujanjem 

inovativnih konceptov in praks in razumno rabo virov in s podporo socialnega 
vključevanja na podlagi integriranega in ozemeljskega pristopa sodelovanja 
doc. dr. Igor Kovač

2. Circular 4.0: Digitalne tehnologije, kot omogočitelj spodbujanja prehoda h krožnemu 
gospodarstvu s strani MSP na območju Alp 
doc. dr. Igor Kovač

3. SRIP-ToP: Strateška razvojna inovacijska partnerstva - Tovarne prihodnosti 
doc. dr. Igor Kovač

SODELAVCI
Raziskovalci
1. doc. dr. Igor Kovač
Strokovni sodelavci
2. Živa Antauer, univ. dipl. prim. jez. in prim. slov. jez.
3. Petra Lavtar, dipl. ekon. (VS)
4. Bojana Omersel Weeks, univ. dipl. etn. in soc. kult.
5. Rudi Panjtar, univ. dipl. inž. el., vodja CToP
Tehniški in administrativni sodelavci
6. Matic Eržen, dipl. inž. el. (VS), odšel 19. 3. 2021
7. Petra Hauschild, mag. tur. man.
8. Tina Mrak Maržić, mag. manag.
9. Nataša Vertot Rakun, univ. dipl. ekon.
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