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Pozdravljeni! 
 

Nacionalni komite za fiziko pri DMFA Slovenije ponovno organizira tokrat že 

petnajsto slovensko srečanje o uporabi fizike, ker želimo poudariti pomen 

uporabne fizike v slovenskem prostoru. Tudi letošnje srečanje bo enodnevno in 

bo vpeto v okvir rednega strokovnega srečanja občnega zbora DMFA Slovenije. 

 

 

 

 

 

Organizacijski odbor 

 

Denis Arčon, Fakulteta za matematiko in fiziko 

Zvonko Trontelj, Inštitut za matematiko, fiziko in mehaniko 

Primož Ziherl, Fakulteta za matematiko in fiziko 

Anton Potočnik, Institut “Jožef Stefan” 
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Program 
 
 

8:45 – 10:35 
 
8:45 – 9:20 Podjetje Cosylab: s fiziko se da dobro zaslužiti, a ne ravno s Hamiltonianom   
    Igor Verstovšek (Cosylab d.d.) 
 
9:20 – 9:55 S pomočjo fizike do blagovne znamke 

Rok Uršič (Instrumentation technologies d.d.) 
 
9:55 – 10:20 TCT merilni sistemi 

  Marko Zavrtanik (Institut “Jožef Stefan”& Particulars, napredni merilni sistemi d.o.o) 
 
10:20 – 10:35 Prvi kvantni kriptograf na žarke gama 

Matjaž Vencelj (Institut “Jožef Stefan”) 
 

10.35 – 10:50   ODMOR  

10:50 – 12:55 
 
10:50 – 11:25 Raziskave nanoporoznih materialov z jedrsko magnetno resonance 

Gregor Mali (Kemijski inštitut) 
 
11:25 – 11:50 Ekstremno neravnovesna plinska plazma – od znanosti do uporabe v masovni  

proizvodnji 
Miran Mozetič (Institut “Jožef Stefan”) 

 
11:50 – 12:15 Nanostrukturne trde prevleke   

Miha Čekada (Institut “Jožef Stefan”) 
 
12:15 – 12:40 Predstavitev centra za elektronsko mikroskopijo na IJS 

Kristina Žagar (Institut “Jožef Stefan”) 
 
12:40 – 12:55 Analiza dragih kamnov na arheoloških predmetih z metodama PIXE-PIGE 

Žiga Šmit (Fakulteta za matematiko in fiziko, Univerza v Ljubljani) 
 

12.55 – 14:00   KOSILO  
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14:00 – 16:00 
 
14:00 – 14:35 Meritve črnega ogljika med poletoma okrog sveta in na severni tečaj: vpliv 

razpršenih in oddaljenih virov na podnebje 
Griša Močnik (Aerosol d.o.o) 

 
14:35 – 15:00 Zasnova aerodinamike kolesa Eivie 

Gregor Veble (Pipistrel d.o.o.) 
15:00 – 15:15 Elastomerni dušilni elementi za zmanjšanje hrupa železniških tirov 

Nikola Holeček (Gorenje gospodinjski aparati d.d.) 
 
15:15 – 15:30 In-operando XAS analiza Li-žveplovih baterij za električne avtomobile 

Iztok Arčon (Univerza v Novi Gorici) 
 
15:30 – 15:45 Elastični val povzročen z odbojem svetlobe 

Tomaž Požar (Fakulteta za strojništvo, Univerza v Ljubljani) 
 
15:45 – 16:00 IR termografija kot neporušna metoda preiskovanja v gradbeništvu 

Patricia Cotič (Inštitut za matematiko, fiziko in mehaniko) 
 

16:00 – 16:15   ODMOR  

16:15 – 18:25 
 
16:15 – 16:50 14N jedrska kvadrupolna resonanca: Uporaba v farmacevtske namene 

Alan Gregorovič (Institut “Jožef Stefan”) 
 
16:50 – 17:15 Inovativnost na področju patentno zaščitenih zdravil 

Rok Hren (Inštutut za matematiko, fiziko in mehaniko & Fakulteta za matematiko in 
fiziko, Univerza v Ljubljani) 

 
17:15 – 17:30 Razvoj metode za molekularno slikanje MeV SIMS in prve meritve s klorovim  

žarkom 
Luka Jeromel (Institut “Jožef Stefan”) 

 
17:30 – 17:45 Karakterizacija podplutb z uporabo temperaturne globinske profilometrije 

Luka Vidovič (Institut “Jožef Stefan”) 
 
17:45 – 18:00 Optodinamske raziskave laserskega čiščenja zobnih kanalov 

Peter Gregorčič (Fakulteta za strojništvo, Univerza v Ljubljani) 
 
18:00 – 18:15 Optimizacija tuljav pri kvantitativnih meritvah z jedrsko kvadrupolno resonance 

Vojko Jazbinšek (Inštitut za matematiko, fiziko in mehaniko) 
 
18:15 – 18:25 Termični zapis digitalnih informacij v kompleksne kovinske spojine 

Primož Koželj (Institut “Jožef Stefan”) 
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Povzetki predavanj 
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8:45-9:20 
 

"Podjetje Cosylab: s fiziko se da dobro 

zaslužiti, a ne ravno s Hamiltonianom" 
 
 

Mark Pleško, Igor Verstovšek 

 
Cosylab d.d. 

 

 

Podjetje Cosylab, ki smo ga pred točno dvanajstimi leti ustanovili en raziskovalec z IJS 

in šest njegovih dodiplomskih študentov, ima danes 80 redno zaposlenih in je vodilno podjetje 

na svetu za krmilne sisteme za pospeševalnike osnovnih delcev in druge velike fizikalne 

infrastrukture, z hčerinskima podjetjema v ZDA in na Japonskem. 

Namen predavanja je pokazati povsem smiselno in možno kariero za ambicioznega in 

perspektivnega znanstvenika, četudi ne vodi do redne profesure. Videli bomo, da podjetništvo 

ni zgolj izhod za tiste, ki so neuspešni raziskovalci. 

V predavanju si bomo ogledali, kako smo ustanovili podjetje in kako nas je okolica pri 

tem podprla. Sledilo bo nekaj samohvale z opisom podjetja danes in s pregledom najbolj 

zanimivih projektov, pri katerih sodelujemo. 
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9:20-9:55 
 

S pomočjo fizike do blagovne znamke  
 

 

 

Rok Uršič 
 

 

Instrumentation technologies d.d. 
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9:55-10:20 

 TCT merilni sistemi  
 

 

Andrej Gorišek
1
, Vladimir Cindro

1
, Gregor Kramberger

1
, Igor Mandić

1
, Marko Zavrtanik

1
, 

Marko Mikuž
2,1 

 

1
 Institut Joģef Stefan, Jamova 39, Ljubljana, Slovenija. 

2
 Fakulteta za matematiko in fiziko, Univerza v Ljubljani, Jadranska 19, Ljubljana, Slovenija. 

 

Particulars, napredni merilni sistemi d.o.o. 

 

V fiziki osnovnih delcev se za sledenje nabitih delcev večinoma uporabljajo silicijevi 

detektorji, ker omogočajo veliko natančnost in hitrost. Signal povzroči premikanje nosilcev 

naboja, ki se v detektorju sprostijo zaradi preleta nabitega delca. Pri TCT meritvah na 

osciloskopu opazujemo časovni potek signala ojačanega s širokopasovnim (tokovnim) 

ojačevalcem in tako izluščimo informacije o transportu naboja po detektorju. TCT meritve so 

še posebej uporabne, če signal povzročimo s hitrim laserskim pulzom, saj imamo tako nadzor 

nad višino signala in tudi proženjem in lahko povprečujemo po večjem številu merjenih 

signalov.  

Pri eksperimentih na hadronskih trkalnikih so polprevodniški detektorji izpostavljeni 

visokim fluencam hitrih hadronov, ki poškodujejo kristalno rešetko. Sevalne poškodbe močno 

vplivajo na nastanek signala v detektorju. Laserske TCT meritve so zaradi svoje enostavnosti 

in neposrednosti ogromno prispevale k razumevanju delovanja obsevanih detektorjev. 

Nedavno je naša skupina uvedla pomembno inovacijo sistema za meritve s stranskim vpadom 

svetlobe (Edge-TCT), ki so razkrile nekoliko nepričakovan potek električnega polja v zelo 

močno obsevanih detektorjih. 

Naša skupina se že več kot 15 let ukvarja s TCT meritvami z obsevanimi detektorji in 

je med vodilnimi na tem področju. Razvili smo TCT merilni sistem z lastnim generatorjem 

laserskih pulzov in širokopasovnim ojačevalcem. Razvili smo tudi programsko opremo za 

nadzor merilnega sistema, analizo meritev in tudi orodja za simulacije signalov. Pri razvoju 

detektorjev za visoka sevalna polja sodelujemo tudi v mednarodni kolaboraciji RD50, ki ima 

preko 260 članov iz 48 inštitucij iz vsega sveta. Več skupin iz te kolaboracije je izrazilo 

interes za naš merilni sistem, hkrati pa je tudi interes kolaboracije, da več skupin uporablja 

podobne merilne sisteme zaradi lažje primerjave rezultatov. Zato smo ustanovili podjetje, 

preko katerega poteka izdelava in trženje TCT merilnih sistemov.  Poleg kompletnih TCT 

sistemov, je precej zanimanja tudi za posamezne komponente, še posebej za generator 

laserskih pulzov. Merilni sistem ni omejen samo na meritve z detektorji, ampak je uporaben 

tudi za druge podobne senzorske strukture, kot so na primer sončne celice.  TCT meritve z 

laserskimi pulzi so zaradi svoje enostavnosti in neposrednosti tudi zelo zanimive pri 

poučevanju transporta nosilcev naboja v polprevodnikih pri usposabljanju na univerzah. Zato 

smo izdelali tudi »šolski« TCT sistem, primeren za praktikumske vaje.  

V prispevku bodo predstavljene osnove TCT meritev z laserskimi pulzi, metoda  Edge-

TCT in celoten sistem in prvi rezultati poslovanja podjetja. 
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10:20-10:35 

Prvi kvantni kriptograf na žarke gama 
 

 

Matjaž Vencelj,
1
 Roman Novak

1 

 

1
 Institut èJoģef Stefanç, Jamova ul. 39, Ljubljana, Slovenija. 

 

Kvantno varovana distribucija šifrirnega ključa [1] je v znanih implementacijah 

naslonjena na polarizacijo fotonov vidne ali infrardeče svetlobe. Par fotonov v kvantno 

prepletenih polarizacijskih stanjih pa lahko pripravimo tudi pri bistveno krajših valovnih 

dolžinah z anihilacijo elektrona in pozitrona. V tem primeru lahko polarizacijo pomerimo z 

azimutalnim sipalnim kotom pri Comptonovem sipanju [2]: žarka gama se prvič preferenčno 

sipljeta v ravninah, ki sta si skoraj pravokotni. 

Največjo možno skrivno kapaciteto tovrstnega 

kvantnega kanala ocenimo po Maurerjevem 

formalizmu [3] iz znanih verjetnostnih porazdelitev za 

sipanje žarkov gama na elektronih [4] na 0,0019 bita 

na kvantni par, kar ustreza komunikacijski pasovni 

širini do 2kbps na MBq anihilacijske aktivnosti. 

Postavitve v praktičnih geometrijah to prepustnost 

seveda še temeljito zdesetkajo. 

Prototip smo sestavili iz 300kBq vira 
22

Na, 

dveh svinčenih kolimatorjev, dveh aluminijastih 

sipalcev in štirih scintilacijskih detektorjev na osnovi 

NaI(Tl) ter demonstrirali kvantno varno komunikacijo. 

Ker za žarke gama ne poznamo učinkovite 

optike, je komunikacijski doseg takšnega sistema 

omejen na namizne razdalje. Obenem pa predstavlja 

edini kvantno varni fizični kanal, ki podpira ad hoc 

povezljivost v prašnem in mokrem okolju ter deluje 

tudi skozi zidove in kovinsko pločevino. 

Princip delovanja je patentno zaščiten [5] pri 

slovenskem Uradu za intelektualno lastnino, nekatere ključne izpeljave pa so dostopne v [6]. 

 

 
[1] C. H. Bennet, G. Brassard, Proc. IEEE Int. Conf. on Computers, Systems and Signal Processing, 

Bangalore, India, 175 (1984). 

[2] H. S. Snyder, S. Pasternack, J. Hornbostel, Phys. Rev. 73, 440 (1948). 

[3] U. M. Maurer, IEEE Trans. Inf. Theory 39, 733 (1993). 

[4] O. Klein, Y. Nishina,  Z. Physik. 52, 853 (1929). 

[5] R. Novak, M. Vencelj, UIL RS, Ljubljana, patent SI 23596 A, (2012). 

[6] R. Novak, M. Vencelj, Engineering and Technology 79, 708 (2011). 
  

Slika 1: Zaupna uskladitev šifrirnega ključa 
s kvantno prepletenim parom anihilacijskih 
fotonov. Zgoraj ilustracija principa v 
kriptografski terminologiji, spodaj delujoč 
prototip.  
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10:50-11:25 

Raziskave nanoporoznih materialov z jedrsko 

magnetno resonanco 
 

 

Gregor Mali
1,2 

 

1
 Kemijski inġtitut, Hajdrihova 19, Ljubljana, Slovenija. 

2
 Center odliļnosti EN-FIST, Dunajska 156, Ljubljana, Slovenija. 

 

Zeolitni materiali in kovinsko-organski porozni materiali imajo stabilna urejena 

ogrodja z votlinami in/ali kanali, katerih premeri segajo od nekaj desetink nanometra do nekaj 

nanometrov. Imajo zelo velike specifične površine in prostornine por na enoto mase. Oboje 

materiale je moč pripraviti v ogromno različicah in si tako skoraj po želji prikrojiti nekatere 

njihove fizikalno-kemijske lastnosti. Zeolitni in kovinsko-organski porozni materiali se veliko 

uporabljajo kot adsorbenti, ionski izmenjevalci in katalizatorji. Vse več se omenjajo tudi kot 

obetavni materiali za ločevanje in shranjevanje plinov in shranjevanje toplote, senzorji, 

kontrastna sredstva in dostavni sistemi zdravilnih učinkovin.  

Jedrska magnetna resonanca je v mnogih primerih igrala ključno vlogo pri 

pojasnjevanju kristalizacije zeolitnih in kovinsko-organskih poroznih materialov, pri 

natančnem opisu njihove zgradbe in še posebej pri študiju interakcij med stenami teh poroznih 

materialov in molekulami, ki se ob pripravi materialov ali med njihovo uporabo nahajajo v 

njihovih porah. V tem prispevku bom najprej na kratko opisal glavne značilnosti meritev z 

jedrsko magnetno resonanco v nanoporoznih materialih. Skoraj izključno se pri meritvah 

uporablja vrtenje vzorca pod tako-imenovanim magičnim kotom, ki dramatično izboljša 

ločljivost meritev. Nato bom navedel nekaj primerov, s katerimi bom pokazal, kako si z 

meritvami z magnetno resonanco pomagamo pri študiju zeolitnih in kovinsko-organskih 

poroznih materialov v Laboratoriju za anorgansko kemijo na Kemijskem inštitutu. 
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11:25-11:50 

Ekstremno neravnovesna plinska plazma – od 

znanosti do uporabe v masovni proizvodnji  
 

 

Miran Mozetič,
1 

 

1
 Institut èJoģef Stefanç, Jamova cesta 39, Ljubljana, Slovenija. 

 

Ekstremno neravnovesna plinska plazma je termodinamsko stanje plina, pri katerem je 

stopnja ioniziranosti ali disociiranosti plinskih molekul 

vsaj pet velikostnih redov večja od vrednosti, ki jo 

izračunamo iz Boltzmannove enačbe pri dani kinetični 

temperaturi plina. Tovrstno stanje plina odlikuje 

izjemna kemijska reaktivnost pri sobni temperaturi, kar 

omogoča hitro modifikacijo površinskih lastnosti trdnih 

snovi brez segrevanja obdelovanca. Tovrstna plazma se 

še posebej dobro obnese za površinsko obdelavo 

temperaturno občutljivih polimerov in bioloških 

materialov, saj je mogoče poljubno spreminjati lastnosti 

polimerov [1]. S tem lahko krepko izboljšamo lastnosti 

povojev za diabetične rane [2] in biokompatibilnost 

umetnih žil [3]. Med industrijskimi aplikacijami velja 

omeniti postopek selektivnega jedkanja kompozitnih 

materialov, ki se uporabljajo kot alternativa kovinam v korozivnem okolju [4]. Originalni 

postopek uporablja naš industrijski partner v redni proizvodnji, ki je leta 2012 presegla 30 

milijonov kosov, tako da je preko 60% novih avtomobilov opremljenih s to komponento. 

Plazmo običajno ustvarimo znotraj tuljave, ki je priključena na visokofrekvenčni generator. 

Pozorno načrtovanje sklopitve generatorja lahko bistveno izboljša izkoristek [5], kar je še 

posebej primerno pri obdelavi večjih količin anorganskih materialov [6,7]. 

 
[1] M. Mozetič et al., Method and device for local functionalization of polymer materials, Patent US 8247039 granted on 21st 

August 2012, New York: United States Patent and Trademark Office (2012). 

[2] M. Mozetič et al., Method for increasing the hydrophilicity of polymeric materials, EP11006735.2. Munchen: European 

Patent Office (2011). 

[3] I. Junkar et al., Method for the treatment of biomedical polymeric implants for the improvement of antithrombogenic 

properties thereof, WO2010123465, Munchen: European Patent Office (2012). 

[4] U. Cvelbar et al., Method for improving the electrical connection properties of the surface of a product made from a 

polymer-matrix composite, Patent EP 1828434 granted on 16th January 2008, Munchen: European Patent Office (2008). 

[5] R. Zaplotnik et al., Device for high frequency plasma excitation, WO2012099548, Munchen: European Patent Office 

(2012). 

[6, 7] M. Mozetič et al., Plasma treatment for purifying copper or nickel, Patent EP 1620581 granted on 4th April 2007, 

Munchen: European Patent Office (2007); P. Eiselt et al., Method and device for the continuous plasma treatment of 

materials, in particular for descaling of a metal strand, Patent EP 1979106 granted on 15th October 2008, Munchen: European 

Patent Office (2008).  
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11:50-12:15 

Nanostrukturne trde prevleke  
 

 

Miha Čekada
 

 

Institut "Joģef Stefan", Odsek za tanke plasti in povrġine, Jamova 39, Ljubljana, Slovenija. 

 

Trde zaščitne prevleke so nekaj mikrometrov debele plasti inertnih materialov, s 

katerimi zaščitimo orodja pred obrabo. Večinoma se uporabljajo nitridi prehodnih kovin, ki jih 

nanašamo s t. i. fizikalnimi postopki nanašanja (PVD, physical vapor deposition). Tako 

pripravljene prevleke se odlikujejo predvsem z visoko trdoto, druge aplikativne lastnosti pa 

vključujejo majhno kemijsko afiniteto do materiala obdelovanca, dobro odpornost proti 

oksidaciji, kompresijske notranje napetosti, v nekaterih primerih tudi nizek koeficient trenja.  

Razvoj trdih zaščitnih prevlek se je začel začetek 80-ih let (prevleka TiN). Nadaljnji 

razvoj je najprej potekal v smeri iskanja novih kemijskih sestav (CrN, TiAlN), zadnje čase pa 

je veliko večji poudarek na iskanju novih mikrostruktur. Pri tem ostane povprečna kemijska 

sestava enaka, ciljno pa spreminjamo strukturne lastnosti: velikost zrn in njihovo usmerjenost, 

teksturo, kristalno strukturo, plastno strukturo itd. Aplikativno pa poskušamo optimizirati 

lastnosti določene prevleke za točno določen primer uporabe, torej iščemo ustrezno 

kombinacijo lastnosti. Prvotni glavni cilj čim večje trdote je tako nadomestila npr. visoka 

žilavost ob istočasno visoki trdoti. 

Mikrostruktura trdih prevlek je odvisna od parametrov priprave. Najpomembnejši 

vplivni parametri so napetost na podlagah, stopnja ionizacije v plazmi (kovinskih in 

nekovinskih ionov), delovni tlak in vrsta napajanja (enosmerno, radiofrekvenčno ali pulzno). 

Omeniti je treba tudi novo področje pulznega napajanja pri visoki vršni moči (Hipims), kjer s 

pulzi (reda 100 µs / 1 MW) dosežemo skoraj 100-odstotno ionizacijo ob nespremenjeni 

povprečni moči. 

Posebno področje pa je sočasno nanašanje iz dveh izvirov ob sočasnem vrtenju podlag, 

kar omogoča nastanek večplastnih struktur. Z večanjem števila obratov lahko zmanjšamo 

debelino posameznih plasti na vsega nekaj nanometrov, tedaj govorimo o nanoplastnih 

prevlekah. Za njih je značilno znatno povečanje trdote (zaradi oteženega gibanja dislokacij), 

povečana pa je tudi žilavost, saj delujejo meje med plastmi kot ovira za širjenje mikrorazpok. 

Alternativen pristop tvorbe nanostrutkturnih prevlek pa je v sočasnem nanašanju takšnih 

materialov, pri katerih pride do spontane tvorbe dveh različnih faz. Značilen primer je 

(Ti,Si)N, ki ob ustreznih pogojih tvori nanometrska zrna TiN, obkroženega z nekaj monoplasti 

debelo ovojnico amorfnega Si3N4. Tedaj govorimo o nanokompozitnih prevlekah. 

V predavanju bodo prikazani primeri nanostrukturnih prevlek. Od nanoplastnih prevlek 

bo govor o sistemih TiN/AlTiN in CrN/TiAlN s poudarkom na mehanizmih rasti teh prevlek 

pri različnih geometrijah in različnih pogojih nanašanja. Od nanokompozitnih prevlek bomo 

omenili sisteme (Ti,Si)N in (Ti,Al,Si)N. Pokazali bomo tudi primere uporabe teh prevlek v 

industrijski proizvodnji ter rezultate v primerjavi s klasičnimi trdimi prevlekami. 
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Predstavitev Centra za elektronsko 

mikroskopijo na IJS 

 
 

K. Žagar 

 
Odsek za nanostrukturne materiale, IJS 

 
 

Različne tehnike elektronske mikroskopije omogočajo strukturne in kemijske 

preiskave materialov od mikronskega do atomarnega nivoja. V predavanju bodo predstavljene 

različne metode elektronske mikroskopije, ki jih je možno izvajati v okviru Centra za 

elektronsko mikroskopijo, IJS. Podani bodo primeri posameznih analiz na izbranih materialih.  
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   Z metodama protonsko vzbujenih rentgenskih žarkov (PIXE) in žarkov gama (PIGE) smo 

analizirali sestavo smaragdov na rimskem nakitu in sestavo granatov na okrasnih predmetih iz 

časa preseljevanja ljudstev. Rimski predmeti so bili izkopani v grobovih v okolici Ptuja in so 

datirani v 2. in 3. stoletje našega štetja. Z meritvami smo potrdili, da imajo smaragdi na 

posameznih predmetih enak izvor.  Izmerjene koncentracije pa same po sebi niso zadostovale 

za določitev izvora, pač pa je dodatna mineraloška analiza potrdila, da smargadi pri vsaj dveh 

predmetih izvirajo iz Afganistana in Egipta, ne pa iz bližnje Avstrije. Granati, ki smo jih zajeli 

z meritvami, so bili iz grobišč v Kranju in z nekaterih višinskih postojank. Zlat in pozlačen 

srebrn ali bronast nakit z vloženimi granati je bil priljubljen med tako imenovanimi 

barbarskimi ljudstvi v času od 4. do 7. stoletja.  Pri izbranih granatih smo z merjenjem sestave 

določili tri značilne skupine, ki se ujemajo s podatki iz literature, in sicer kot granati tipa I, II 

in III. Prva in druga skupina predstavljata almandine z indijskih nahajališč, tretja skupina pa je 

vmesen tip med almandini in piropi in ji pripisujejo cejlonski izvor. Podobno kombinacijo 

granatnih tipov so opazili tudi v Franciji, Belgiji in na Madžarskem. Edino v Franciji so med 

granati naleteli tudi na granate tipov IV in V, ki izvirajo iz današnje Češke, vdelani pa so v 

predmete iz 7. stoletja. Takih granatov med slovenskimi ni, kar razlagamo s slovanskimi in 

avarskimi vpadi na slovensko ozemlje.  
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14:00-14:35 

Meritve črnega ogljika med poletoma okrog 

sveta in na severni tečaj: vpliv razpršenih in 

oddaljenih virov na podnebje 
 

 

Griša Močnik, L. Drinovec, P. Vidmar, M. Lenarčič 

 
Aerosol d.o.o. 

 

Prizemne meritve aerosolov so pogoste in redne, zelo malo pa vemo o njihovi 

vertikalni in globalni porazdelitvi v zemeljski atmosferi. Ti podatki so pomembni za 

razumevanje disperzije antropogenih onesnaževal, nastanek oblakov, njihovega vpliva na 

podnebje in drugih pojavov, ki so povezani z nezaželenimi posledicami pridobivanja energije. 

Črni ogljik je zelo dober indikator emisij, ki nastanejo pri zgorevanju ogljičnih goriv, saj nima 

drugih virov. Merimo ga lahko z zelo visoko časovno resolucijo z optičnimi fotometri, ki 

vzorec lovijo na filter. V podjetju Aerosol smo razvili miniaturizirane prototipe Aethalometrov 

– merilcev črnega ogljika, s katerimi se da meriti na balonih, ultra-lahkih in brezpilotnih 

letalih. 

 

Od januarja do aprila 2012 smo merili koncentracije črnega ogljika med poletom okoli 

sveta, aprila in maja 2013 pa med poletom iz Slovenije čez Evropo do severnega tečaja, potem 

pa čez Kanado, Atlantik in zahodno Evropo nazaj v Slovenijo. Med prvim poletom je letalo 

preletelo sedem kontinentov in oceane na višini okrog 3000 m nad morjem. Med drugim 

poletom smo izmerili koncentracije črnega ogljika nad Arktiko, ki je zelo občutljivo območje 

in vpliva na podnebje celega planeta. Aethalometer, ki ga je nosilo letalo, je meril črni ogljik 

pri dveh različnih valovnih dolžinah svetlobe z visoko časovno resolucijo [1, 2]. Predstavili 

bomo rezultate obeh merilnih kampanj nad oceani, zaledenelimi morji in močno naseljenimi 

področji. Pokazali bomo, kako pomemben je transport onesnaženega zraka na dolge razdalje. 

Z analizo meritev absorpcije aerosolov pri različnih valovnih dolžinah bomo pokazali, da se 

lahko produkti zgorevanja biomase dvignejo zelo visoko v atmosferi in razširijo, tako da 

regionalno vplivajo na podnebje.  

 

 

 

 

[1]  Carbon Sampling Takes Flight, Science 2012, 335, 1286. 

[2] G. Močnik, L. Drinovec, M. Lenarčič, Airborne measurements of Black Carbon during 

the GLW Flight using miniature high-performance Aethalometers, accessed 8 January 

2013, http://www.cgsplus.si/portals/0/WGF/wglfPage.htm. 
  

http://www.cgsplus.si/portals/0/WGF/wglfPage.htm
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Elastomerni dušilni elementi za zmanjšanje 

hrupa železniških tirov 
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 Gorenje gospodinjski aparati, d.d., Partizanska 12, Velenje, Slovenija. 

2
 Fakulteta za strojniġtvo, Univerza v Ljubljani, Aġkerļeva 6, Ljubljana, Slovenija. 

 

Zmanjšanje emisij toplogrednih plinov, ki so odgovorne za globalno segrevanje in s 

tem povezane podnebne spremembe, je ena izmed prednostnih nalog EU. Približno četrtina 

vseh emisij toplogrednih plinov prihaja iz prevoznega sektorja, od tega cestni promet zavzema 

največji delež. Zato je prometna politika EU umerjena k zmanjšanju razlike med 73% deležem 

cestnega prometa in 16% železniškim prometom [1]. Kljub ugodnemu vplivu železniškega 

transporta na kvaliteto zraka pa ima železniški transport negativni vpliv na okolje zaradi 

hrupa. Izkazalo se je, da je kotalni hrup prevladujoči vir hrupa v območju od okoli 50 km/h do 

300 km/h [2]. Do kotalnega hrupa pride, ker površini železniškega tira kot tudi kolesa nista 

povsem gladki. Njuna hrapavost povzroči pomike kolesa v vertikalni smeri, to pa povzroči 

vibracije, ki se prenesejo v obe strukturi. 

Uvedba dušilnih elementov, pritrjenih na bok tirnice lahko bistveno zmanjša vibracije 

in posledično hrup. Predlagana tehnična rešitev temelji na bazičnih raziskavah o učinku tlaka 

na časovno odvisno vedenja polimernih materialov [3]. Ugotovljeno je bilo, da je mogoče 

absorpcijo energije in dušilne lastnosti polimerov frekvenčno prilagoditi tako, da jih 

izpostavimo vnaprej določenemu hidrostatičnemu tlaku. Namen te raziskave je pridobitev 

informacije o: (i) učinku pritrjenih dušilnih elementov in (ii) učinku različnih hidrostatičnih 

tlakov, katerim so elementi izpostavljeni na zmanjšanje hrupa železniške tirnice. 

Raziskava je bila opravljena v odmevnici, kjer je tirnica bila vzbujen s pomočjo 

udarnega kladiva. Rezultati meritev so predstavljeni kot zvočni tlak (SPL [dB]) v odvisnosti 

od časa času (t [s]). Da izmerimo učinek pritrjenih dušilnih elementov na zmanjšanje ravni 

zvočnega tlaka opravimo meritve SPL-a na tirnic z in brez dušilnih elementov. V drugem 

koraku pa analiziramo vpliv hidrostatičnega tlaka elastomernih elementov pritrjenih na bok 

tirnice na njegove dušilne lastnosti. Ugotovljeno je bilo, da je čas upada SPL-a do referenčne 

meje 2,6 krat hitrejši, ko na tirnice namestimo elastomerne elemente, prav tako pa je začetna 

raven SPL-a pri udarcu 5 krat nižja. Višji hidrostatični tlak v elastomernih elementih zniža 

začetno raven SPL-a za 1,6 krat (4 dB), medtem ko je povprečna razlika med elementoma z 

različnim hidrostatičnim tlakom 3,9 kratna. 

 
[1] European Commission Mobility and transport. [Online] 2011. [Citirano: Februar 22, 2012.] ISBN 978-92-79-19508-2. 

[2] Thompson, David. Railway noise and vibration: mechanisms, modelling and means of control. Oxford : Elsevier, 2009. 

ISBN-13: 978-0-08-045147-3. 

[3] Tschoegl N. W., Knauss W. G., Emri I.: The Effect of Temperature and Pressure on the Mechanical Properties of Thermo- 

and/or Piezorheologically Simple Polymeric Materials in Thermodynamic Equilibrium – A Critical Review, Mechanics of 

Time-Dependent Materials, vol. 6, no. 1, pp. 53-99, 2002. 
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In-operando XAS analiza  
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Razvoja in sinteze novih materialov z želenimi lastnostmi si ne moremo predstavljati 

brez sodobnih preiskovalnih metod, ki temeljijo na sinhrotronski svetlobi. V tem prispevku bo 

predstaviljena in-operando analiza molekularne strukture novih Li-žveplovih baterij z 

rentgensko absorpcijsko spektroskopijo (XAS) s sinhrotronsko svetlobo. S to metodo lahko 

spremljamo strukturne spremembe in elektrokemijske procese v katodi baterije in-operando (v 

živo) med polnjenjem in praznjenjem baterije.  

Litij -žveplove baterije so trenutno najobetajvnejša rešitev za električne avtomobile. 

Taka baterija ima izjemno visoko energijsko gostoto, majhno maso in majhen volumen. Je 

okolju prijazna, varna in zanesljiva, pa tudi njena proizvodnja je cenovno sprejemljiva[1].  

Toda čeprav so principi delovanja Li-S baterije znani že več desetletji [2], pa ta 

zaenkrat še ni bila uspešno komercializirana, predvsem zaradi hitre izgube kapacitete med 

delovanjem. Pred enim letom je začel delovati evropski projekt EUROLIS (Advanced 

European lithium sulphur cells for automotive applications), katerega glavni cilj je razviti 

učinkovito tehnologijo Li-S baterij za uporabo v električnih avtomobilih (www.eurolis.eu).  

Raziskave XAS, predstavljene v tem prispevku, so 

ključne za razumevanje mehanizmov delovanja baterije in 

omogočajo razvoj novih tehnoloških rešitev za optimizacijo 

delovanja Li-S baterije. 

 

Zahvala:  To delo je bilo finacirano s strani  

»European Union Seventh Framework Programme under 

grant agreement No. 314515 (EUROLIS)«, ARRS (P1-

0112), in centra odličnosti nizkoogljične tehnologije (CO 

NOT). XAS experimenti so bili izvedeni pri  žarkovni liniji 

XAFS na sinhrotonu Elettra (projekt 20120044). 

 
 

Slika 1. Shematični prikaz Li-S celice s polisulfidi kot transportnim mehanizmom. 

 
[1] X. Ji, K.T. Lee & L.F. Nazar, Nature Materials, 8, 500 (2009). 

[2] J.M. Tarascon & M. Armand, Nature, 414, 359 (2001). 

http://www.eurolis.eu/
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Elastični val, povzročen z odbojem svetlobe 
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Radiacijski tlak je neločljivo povezan z gibalno količino elektromagnetnih valov. 

Njegov obstoj sta ločeno teoretično napovedala J. C. Maxwell in A. Bartoli v 1870., medtem 

ko so ga v samem začetku 20. stoletja eksperimentalno potrdili P. N. Lebedev ter, neodvisno, 

E. F. Nichols in G. F. Hull. Na makroskopski prenos gibalne količine iz svetlobe na trdno snov 

so doslej sklepali zgolj z opazovanjem gibanja togih teles. Ta izmenjava gibalne količine ima 

sedaj široko uporabno vrednost. Koristi se, na primer, za manipulacijo objektov (laserska 

pinceta), raketni pogon (sončno jadro) in ohlajevanje snovi (lasersko hlajenje). 

V tem prispevku poročava o prvi kvantitativni, direktni meritvi elastičnega vala 

povzročenega na trdni elastični snovi izključno s svetlobnim tlakom [1]. Te meritve jasno 

kažejo na to, da je prenesena gibalna količina zaradi odboja svetlobe na začetku lokalizirana 

znotraj mehanskega vala. Sčasoma zmerni učinki disperzije, notranjega trenja, odbojev in 

spremembe tipa valovanja na mejnih površinah zlagoma prerazporedijo gibalno količino iz 

začetnega, s svetlobno povzročenega vala (SPV), na končno enakomerno gibanje trdne snovi 

kot celote [2]. Tako lahko šele kasneje govorimo, da s svetlobo pospešeno elastično telo nosi 

gibalno količino v smislu togega telesa. 

Da je moč zaznati SPV, katerega amplituda je velikostnega reda 1 pm pri vpadni 

gostoti svetlobne energije (fluenci) 1 J/cm
2
, se je potrebno čim bolj izogniti segrevanju snovi, 

ki zaradi termičnega raztezanja povzroči na kovinah pri enakih fluencah 2 do 3 reda velikosti 

večje amplitude tako imenovanih termoelastičnih valov. Zaradi tega sva meritve opravila na 

ultra-visokoreflektivnem zrcalu z odbojnostnim koeficientom za moč 99,999% (spodnja slika). 

Pomiki, ki jih povzroči SPV na zadnji strani zrcala, pa so bili zaznani z umerjenim koničnim 

piezoelektričnim senzorjem. 

SPV odpira nove eksperimentalne metode na področju neporušnega preiskovanja 

trdnih snovi, optodinamike in resonatorske optomehanike. Uporaben je tudi za določevanje 

lasersko induciranega poškodbenega praga ultra-visokoodbojnih zrcal. 

 

 
 

[1] T. Požar in J. Možina, Phys. Rev. Lett. 111, 185501 (2013). 
[2] T. Požar in J. Možina, Opt. Lett. 38, 1754 (2013). 
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Infrardeča (IR) termografija kot neporušna metoda temelji na časovnem merjenju 

izsevanega infrardečega valovanja po predhodnem segrevanju površine preizkušanca. 

Zaznavanje strukturnih nepravilnosti je mogoče ob dejstvu, da njihove različne termične 

lastnosti povzročijo neenakomeren toplotni tok skozi preizkušanec. Uporabnost metode se je 

pred kratkim pokazala tudi za neporušne preiskave gradbenih objektov v bližnje površinskem 

območju, tj. do prvih nekaj cm globine [1]. Ta lastnost dela IR termografijo komplementarno 

ostalim neporušnim metodam v gradbeništvu kot so georadar, ultrazvočna metoda in metoda 

udarec-odmev, katerih uporabnost je omejena na globine večje od 5–10 cm [2]. Dodatna 

prednost IR termografije je, da je metoda nekontaktna, kar je bistvenega pomena pri analizi 

poškodovanosti objektov kulturne dediščine, ki imajo na ometih pogosto dragocene poslikave, 

freske ali štukature. Kljub prednostim, ki jih IR termografija ponuja, pa je sposobnost 

zaznavanja v odvisnosti od heterogenosti preizkušanca in notranjih nepravilnosti ter merskih 

pogojev (časa segrevanja in ohlajanja) še precej neraziskana. 

Možnost uporabe IR termografije za zaznavanje nekaterih tipičnih nepravilnosti 

(votlikavosti, zadržane vode, odstopanja plasti, razpok) in vključkov (armature in 

instalacijskih cevi) v gradbenih objektih smo preverili na laboratorijskih betonskih 

preizkušancih in ometanih kamnitih zidovih. Na betonskih preizkušancih smo votlikavost, 

odstopanje plasti in instalacijske cevi simulirali z vgrajenimi stiropornimi in plastičnimi 

elementi na različnih globinah, na kamnitih zidovih, izpostavljenih strižni obremenitvi, pa smo 

v odvisnosti od inducirane strižne sile zagotovili različne velikosti odstopanja ometa in 

razpok. Termografske meritve smo opravili z IR kamero FLIR A320 pri frekvenci zajemanja 

slik 0.2 Hz, analizo časovno odvisnih temperaturnih slik pa smo izvedli v frekvenčni domeni, 

ki zmanjša vpliv nehomogenega segrevanja, izboljša kontrast slike in omogoča kvantitativno 

oceno globine nepravilnosti [3]. Iz IR faznih slik je razvidno, da je sposobnost zaznavanja 

nepravilnosti/vključkov močno odvisna od njihovega materiala in globine, saj je zaznavanje 

večjih zračnih votlin (simuliranih s stiropornimi kvadri v betonskih preizkušancih) do 

analizirane globine 7.5 cm še zelo natančno, medtem ko je meja zaznavanja lokalizirane vode 

manjša od 6 cm. Termografska analiza kamnitih zidov kaže, da je z uporabo faznih slik pri 

višjih frekvencah mogoče zaznati tako površinske kot podometne razpoke, nastale zaradi 

strižne obremenitve, kot tudi odstopanje ometa v velikosti 2 mm. Ugotovitev tako kaže, da bi z 

IR termografijo lahko ocenili mejno stanje (MS) ometa in z njim povezano MS konstrukcije. 
[1] Ch. Maierhofer et al., Cement Concrete Comp. 28, 393 (2006). 
[2] R. Beutel et al., J. Nondestruct. Eval. 27, 59 (2008). 

[3] R.W. Arndt, Infrared Phys. Techn. 53, 246 (2010). 
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N jedrska kvadrupolna resonanca: Uporaba v 

farmacevtske namene 
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Jedrska kvadrupolna resonanca (NQR) je relativno stara metoda spektroskopije, ki pa 

je dobila nov zagon po terorističnih napadih 11. Septembra 2001, saj se lahko uporablja za 

nedestruktivno prepoznavanje in odkrivanje različnih vrst trdih eksplozivov, ki vsebujejo 

dušik. Žal se je kaj kmalu izkazalo, da je metoda v realnem okolju počasna oziroma 

neučinkovita, saj je preveč motenj iz okolja. A razvoj je omogočil uporabo metode na zelo 

sorodnem  področju, to je odkrivanje in prepoznavanje zdravil (Slika 1) oziroma drog. Pri taki 

rabi je okolje mnogo laže kontrolitrati, kar pomeni hitrejše in bolj zanesljive meritve. Razvoj 

aplikacij v glavnem delimo v dve skupini:  

- kot analitične metode za določanje količine trdne snovi, ter 

- kot metode za nedestruktivno prepoznavanje snovi. 

Prva skupina aplikacij je namenjena uporabi pri analizi sestavin v mešanicah, kjer so poznane 

sestavine, ne pa tudi njihove mase. Te aplikacije izkoriščajo kvantitativno naravo NQR, to je 

sorazmernost signala z množino snovi. Ciljna področje uporabnosti so razvojni in proizvodni 

procesi. Druga skupina aplikacij je namenjena nedestruktivnemu pregledovanju sumljivih 

pošiljk na carinskih izpostavah ter letališčih. Pri teh aplikacijah preverjamo le edel NQR 

spektra, ki se mora ujemati z vnaprej znanim spektrom za snov deklarirano na embalaži, sicer 

se pošiljka pošlje v nadaljno obravnavo. 

 

 

 
 

Slika 1.: 
14
N NQR spektri za nekaj različnih snovi. Spektralne črte so ostre in omogočajo 

enostavno razlikovanje med različnimi snovmi. 
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Zunanjemu opazovalcu farmacevtskega trga se samo po sebi ponuja vprašanje zakaj 

sploh ocenjevati inovativnost posameznih patentno zaščitenih zdravil, saj je že patentna 

zaščita sama po sebi dovolj velik garant za originalnost. V nasprotju s tem pričakovanjem je 

vrsta akademskih razsikav pokazala, da veliko zdravil s patentno zaščito paradoksalno ni 

inovativnih. 

Raziskavi sta že v devetdesetih letih prejšnjega stoletja nakazovali, da je prebojnih 

zdravil (angl. »breakthrough drugs«) približno 10 do 15 odstotkov; v portfelju 144 zdravil, ki 

so imela patentno zaščito v sedemdesetih in osemdesetih letih prejšnjega stoletja, je bilo zares 

inovativnih 13 zdravil; od 218 zdravil, ki jih je ameriška agencija FDA odobrila med letoma 

1978 in 1989, so za 34 zdravil menili, da predstavljajo pomemben terapevtski napredek. 

Podobne izsledke je potrdila druga raziskava objavljena leta 2000 na vzorcu portfelja zdravil 

za obdobje 1995-1999, kot tudi vrsta raziskav objavljenih v zadnjih desetih letih. Za nemški 

trg z zdravili na recept so raziskovalci zaključili, da je približno 30 odstotkov zdravil, ki so 

nova in terapevtsko pomembna.  

Zanimivo, da je v enem izmed svojih poročil sama farmacevtska industrija prišla do 

zaključka, da je le 11 odstotkov zdravil terapevtsko in farmakološko inovativnih. Po drugi 

strani pa je ameriška agencija FDA prednostno obravnavala 44 odstotkov vseh novih zdravil 

med letoma 2000 in 2010; nekateri kritiki menijo, da se je število prednostnih obravnav 

pričelo z letom 1992, ko so farmacevtska podjetja pričela financirati sam postopek odobritve 

zdravila, ki ga izvaja agencija FDA. 
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Potreba po poznavanju porazdelitve molekul v najrazličnejših vzorcih v biologiji, 

kemiji, biomedicini in farmaciji iz leta v leto narašča. Z določanjem porazdelitve esencialnih 

biomolekul na površini lahko raziskujemo biokemične procese, ki potekajo v celicah ali na 

medceličnem nivoju in tako izboljšamo razumevanje fizioloških procesov in-vivo. 

Na ionskem pospeševalniku Instituta Jožef Stefan z metodo mikro-PIXE izluščimo 

informacijo o porazdelitvi posameznih elementov v preiskovancu. S protonskim žarkom 

energije 3 MeV in velikostjo manjšo od mikrona določamo koncentracije elementov na pod-

celičnem nivoju z elementno občutljivostjo tudi do nekaj ppm. Naše mesto med podobnimi 

raziskovalnimi ustanovami smo si utrdili z uspešnim sodelovanjem v interdisciplinarnih 

raziskavah. Da bi naše analitske zmožnosti postale za raziskovalce z drugih področji še 

privlačnejše in koristnejše, smo se odločili za nadgradnjo naše merilne postaje z sistemom za 

masno spektrometrijo sekundarnih ionov MeV SIMS, ki omogoča molekularno slikanje 

površin [1]. 

 V sklopu nadgradnje smo zasnovali in izdelali linearni masni spektrometer z 

merjenjem časa preleta ter na žarkovni liniji z fokusiranim visokoenergijskim ionskim žarkom 

nadgradili obstoječ hitri preklopnik žarka [2]. Masni spektrometer sestoji iz 1 m dolgega 

prostora, v katerem se ioni gibljejo enakomerno, in se zaključi z nizom dveh mikrokanalnih 

ploščic. Pulziran primarni ionski žarek smo izkoristili kot izhodiščni signal za merjenje časa 

preleta, kot stop signal nam služi detekcija ionov z mikrokanalno ploščico. Sprotno 

odčitavanje in shranjevanje informacije o poziciji žarka k pripadajočim izmerjenim časom 

preleta nam omogočata slikovni način meritve. 

Izvedli smo prve meritve z 8 MeV 
35

Cl
7+

 žarkom velikosti okoli 10 µm v neslikovnem 

načinu delovanja na nekaterih znanih vzorcih. Z novim preklopnikom, ki generira sunke 

dolžine pod 50 ns bomo masno resolucijo drastično izboljšali iz trenutnih 80 na 500. Potencial 

metode MeV SIMS bom predstavil na primeru raziskave, ki proučuje mehanizem tvorjenja in 

utrjevanja dolgoročnih spominov, v kateri trenutno sodelujemo z rezultati metode mikro-

PIXE. 

 
[1] B. N. Jones et al., Surface and Interface Analysis. 43, 249—252 (2011) 

[2] J Simčič et al., Nucl. Instrum. Methods Phys. Res., Sect B. 241, 479--485 (2005). 
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Določitev starosti podplutb v sodni medicini je trenutno nezanesljiv in nenatančen 

postopek [1]. Subjektiven barvni vtis podplutbe je namreč odvisen od mnogih dejavnikov, kot 

npr. naravnega odtenka kože, globine nastale poškodbe in osvetlitve okolice.  

Difuzna refleksijska spektroskopija omogoča objektivno analizo spektralnih sprememb  

in se je izkazala kot primerna tehnika za natančnejšo določitev starosti podplutb [2]. Vendar 

pri tem uporabljen teoretičen model masne difuzije in degradacije hemoglobina uporablja 

ocenjene parametre, ki jih do zdaj ni bilo možno zanesljivo kvantificirati. 

Tehnika sunkovne fototermalne radiometrije (SFTR) meri tranzientno spremembo 

infrardečega sevanja s površine kože po sunkovnem laserskem obsevanju. Iz dobljenih 

signalov lahko s posebej razvitim algoritmom rekonstruiramo lasersko inducirani globinski 

profil temperature v koži [3]. Pri tem uporabljen 1 ms laserski pulz pri valovni dolžini 532 nm 

se dobro absorbira v epidermalnem melaninu in izlitem hemoglobinu pri poškodbi (glej sl. 1). 

Dinamiko profila koncentracije hemoglobina, Nh, izračunamo s pomočjo privzetega 

analitičnega modela. Z uporabo Monte Carlo simulacije depozicije laserske energije dosežemo 

rigorozno primerjavo z rekonstruiranimi temperaturnimi profili iz meritev SFTR. 

Opisana tehnika nam omogoča pridobitev natančne ocene masne difuzije hemoglobina, 

karakterističnega degradacijskega časa hemoglobina, okvirne geometrije kože (debeline 

epidermisa in dermisa) in s tem karakterizacijo podplutbe. Pridobljene vrednosti parametrov 

omogočajo razvoj zanesljivejših postopkov določanja starosti podplutb.  

 
Slika 1: Lasersko inducirani temperaturni profili (polno) v podplutbi na roki 55-letne prostovoljke 14 

ur (a), 38 ur (b) in 110 ur (c) po nastanku poškodbe. Črtkane črte označujejo profile koncentracije 

hemoglobina, Nh. Navpična črta ponazarja nepropustno epidermalno-dermalno mejo za hemoglobin.  
 

[1]  N. E. I. Langlois, Forensic Sci. Med. Patho., 3, 241 (2007) 
[2]  L. L. Randeberg et. al., Lasers Surg. Med., 38, 277 (2006) 

[3]  M. Milanič et. al., Phys. Med. Biol., 54, 2829 (2009) 
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Pomembna cilja endodontskega zdravljenja sta učinkovito čiščenje umazanije ter 

dekontaminacija bakterij in njihovih stranskih produktov iz sistema kanalov v korenini zoba. 

Konvencionalno se v ta namen uporabljajo mehanske, ultrazvočne in kemične metode, ki pa 

zaradi kompleksnosti sistema koreninskih kanalov niso dovolj učinkovite. Ne zmorejo namreč 

povsem odstraniti nečistoč iz drobnih stranskih kanalov v korenini zoba. Veliko novost na tem 

področju v zadnjih nekaj letih predstavlja lasersko čiščenje zobnih kanalov [1], ki učinkovito 

odpravlja pomanjkljivosti konvencionalnih metod [2]. Proces laserskega čiščenja v grobem 

poteka v štirih korakih. V prvem koraku zobozdravnik zvrta luknjo, ki mu omogoči dostop do 

zobne pulpe. Nato v drugem koraku izvede neinvazivno mehansko čiščenje, v tretjem koraku 

kanalski sistem napolni z vodo in ga lasersko očisti. Na koncu, v četrtem koraku, kanal 

zamaši. Naše raziskave se ukvarjajo s tretjim korakom, t.j. s proučevanjem laserskega čiščenja 

zobnih kanalov. 

Pri laserskem čiščenju zobnih kanalov se uporablja Er:YAG laser (l = 2.94 mm) proste 

generacije. Bliske z dolžino med 50 ms  in 1000 ms ter energijo med 50 mJ in 200 mJ v zobni 

kanal vodimo po vlakenski konici. Na voljo so vlakenske konice različnih geometrij (ošiljene 

in z ravnim izhodom). Prvo pomembno vprašanje tega področja je, kako geometrija vlakenske 

konice in parametri laserja vplivajo na učinkovitost čiščenja. V ta namen smo s senčno 

fotografijo raziskali optodinamske pojave, ki spremljajo interakcijo med Er:YAG bliskom in 

vodo [3]. Zaradi visokega absorpcijskega koeficienta vode pri 2.94 mm (ma = 1.247×10
6
 m

-1
) 

pride do eksplozivnega vretja in nastanka parnega mehurčka. V prispevku bomo pokazali, da 

je oblika mehurčka odvisna od geometrije vlakenske konice. 

Da bi raziskali glavne mehanizme laserskega čiščenja zobnih kanalov, smo izdelali 

umeten zobni kanal z dvema ravnima in prozornima stenama. S senčno fotografijo smo najprej 

raziskali dinamiko mehurčka v kanalu. Nato smo eno steno namazali z barvo in preučili potek 

čiščenja v odvisnosti od dovedene laserske energije. Naši rezultati kažejo, da čiščenje povzroči 

vodni tok, ki ga mehurček s svojimi oscilacijami ustvari. Zaradi tega se kanal očisti tudi na 

mestih, ki jih mehurček ne doseže. S tem smo ovrgli do sedaj veljavno domnevo, da je za 

čiščenje odgovoren udarni val [4]. Pokazali smo namreč [3], da udarni val pri tej interakciji 

sploh ne nastane.  
[1] D.L. Glover, E. DiVito, K.A. Tubbs, in M.P. Colonna, US Patent 7959441 B2 (2011). 

[2] G. Olivi in E. DiVito, J. Laser Health Acad. 2012, 22 (2012).  

[3] P. Gregorčič, M. Jezeršek in J. Možina, J. Biomed. Opt. 17 (2012). 

[4] E.E. DiVito, O.A. Peters, in G. Olivi, Laser. Med. Sci. 27, 273 (2012). 
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Jedrska kvadrupolna resonanca (Nuclear Quadrupole Resonance, NQR) je 

radiofrekvenčna (RF) spektroskopska metoda, ki podobno kot jedrska magnetna resonanca 

(NMR) meri prehode med energijskimi nivoji atomskih jeder v preiskovani snovi. Medtem ko 

pri NMR resonančno frekvenco določa predvsem interakcija z zunanjim magnetnim poljem, 

pri NQR resonanco določa interakcija med električnim kvadrupolnim momentom atomskega 

jedra in gradientom električnega polja bližnjih valenčnih elektronov, zato pri tej metodi niso 

potrebni veliki in dragi superprevodni magneti. Pri obeh metodah je intenziteta izmerjenega 

signala sorazmerna številu resonančnih atomskih jeder, kar omogoča kvantitativno analizo 

vzorcev (maso, razmerja različnih kristaliničnih faz, stopnjo hidratacije, ali pa razmerje med 

kristalinično in amorfno fazo). Na King's College London so npr. potrdili [1], da lahko z NQR 

meritvami zanesljivo detektirajo vrsto in ugotovijo število tablet v originalno zaprti embalaži 

zdravila. Pogoj za takšno kvantitavno analizo vzorcev je približno homogeno RF polje na 

področju vzorca. V [1] so to dosegli s tuljavo pravokotnega profila z optimiziranimi 

neenakomernimi razdaljami med posameznimi ovoji. 

V tem prispevku smo obravnavali dve vrsti tuljav: a) ploščate, pri katerih želimo imeti 

čim bolj homogeno polje na določeni oddaljenosti od tuljave, in b) valjaste tuljave, pri katerih 

želimo imeti čim bolj homogeno polje v celotni prostornini tuljave. V prvem približku smo 

ovoje tuljav predpostavili kot zaporedje krožnih zank, pri končnem izračunu pa smo 

a) ploščate tuljave sestavili v obliki spirale, pri kateri se oddaljenost od središča zvezno 

spreminja s polarnim kotom, in b) valjaste v obliki vijačnice, pri kateri se korak ovoja zvezno 

spreminja s polarnim kotom. Tako smo na primer z optimizacijo razdalj med posameznimi 

ovoji valjaste tuljave, ki je imela dolžino enako dvakratnemu premeru in 21 ovojev, povečali 

prostornino, v kateri je bilo magnetno polje večje kot 95% maksimalne vrednosti polja, z manj 

kot 50% na več kot 80% celotne prostornine tuljave.  

 

 
[1] J. Barras et al., Analit. Chem. 84, 8070 (2012). 
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Termični spomin [2] je fizikalni pojav, pri katerem si sistem sklopljenih elektronskih 

spinskih magnetnih dipolnih momentov zapomni svojo termično zgodovino med ohlajanjem. 

Najdemo ga v neravnovesnih (neergodičnih) spinskih sistemih v trdnih snoveh. V 

kvazikristalno aproksimantsko fazo Gd-Au-Sn [1], v kompleksne kovinske  faze 

T-Al 3(Mn,Pd,Fe) [2] ter v Cu-Mn spinsko steklo [2] smo izključno z manipulacijo temperature 

uspeli zapisati poljubne ASCII znake, ki predstavljajo tekst v računalnikih. Termični spomin s 

termičnim zapisom digitalne informacije predstavlja konceptualno novo vrsto digitalnega 

spomina, po električnem spominu (dinamični pomnilnik z naključnim dostopom – DRAM), 

magnetnem spominu (trdi disk) in elektromagnetnem spominu (zgoščenke ali CD-ji), na katere 

zapisujemo digitalno informacijo z električnim, magnetnim ali elektromagnetnim (laserskim) 

poljem. Odkritje termične spominske celice obeta razvoj novega področja digitalne 

informacijske tehnologije – termičnega računalništva – kjer se matematične operacije izvajajo 

s spreminjanjem temperature. 
 

 
Slika: Prikaz branja termičnega spomina za Gd-Au-Sn. Kotanja v magnetizaciji je posledica 

načrtnega čakanja med ohlajanjem (čakanje je torej naš način pisanja). Prisotnost kotanje nam 

predstavlja logično 1, odsotnost kotanje pa bi nam predstavljala logično 0 –  kar pomeni, da 

smo na ta način sposobni zapisati bit informacije. Opazimo, da je efekt močnejši, če pri 

zapisovanju čakamo dalj časa (večji tW). 

 
[1] Geometrically frustrated magnetism of spins on icosahedral clusters: The case of Gd3Au13Sn4 

quasicrystalline approximant. P. Koželj, S. Jazbec, S. Vrtnik, A. Jelen, M. Jagodič, Z. Jagličić, P. 

Boulet, M.C. de Weerd, V. Fournée, J.M. Dubois, J. Dolinšek; v objavi. 
[2] J. Dolinšek, et al., J. Appl. Phys. 106, 043917 (2009). 
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 Talitveni mehurčki pogosto nastajajo v regulatornih regijah za transkripcijo DNA v 

RNA in replikacijo DNA, kakor tudi v horizontalnem prenosu genov pri bakterijah. Metoda 

napovedovanja talitvenih mehurčkov z modelom Peyrard-Bishop-Dauxois (PBD) [1] je 

trenutno bolj natančna za opredelitev regulatornih regij DNA v primerjavi z napovedovanjem 

termodinamske stabilnosti DNA po metodi Najbližjih sosedov (NN) [2]. Vendar pa je znano, 

da so talitveni mehurčki napovedani s PBD intrizično povezani s stabilnostjo talivenih regij 

[3]. Metoda PBD je računsko izčrpna in zahteva uporabo visoko zmogljivih računalnikov, 

medtem ko je napovedovanje stabilnosti DNA po metodi NN veliko hitrejše.  

 Z modeliranjem smo pokazali, da lahko uporabimo stabilnosti DNA določene z NN za 

napovedovanje talitvenih mehurčkov skoraj tako natančno, kot jih napovemo z metodo PBD 

(glej Sliko). Talitvene mehurčke v resnici pripišemo nelinearni transformaciji termodinamske 

stabilnosti DNA v talitvenih regijah ter učinkom sosednjih regij glede na velikost mehurčkov 

(glej Sliko). Čas napovedovanja naših modelov je več kot 6 velikostnih redov manjši kot čas 

napovedovanja s PBD. Naše modele lahko zato uporabimo na osebnih računalnikih in z njimi 

preučujemo celotno celično DNA. Rezultati kažejo, da termalna nihanja v dvojni vijačnici 

DNA povzročajo destabilizacijo, ki jo zaznavajo proteini v interakciji z DNA in ki uravnava 

celične procese. 

 

[1] T. Dauxois et al., Phys. Rev. E 47, 1 (1993). 

[2] J. SantaLucia, Proc. Natl. Acad. Sci. 95, 4 (1998). 

[3] Z. Rapti et al., Eur. Phys. Lett. 74, 3 (2006) in A. Apostolaki, et al., Phys. Biol. 8, 2 (2011). 
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 Horizontalni prenos genov (horizontal gene transfer, HGT) pri bakterijah je osnoven 

pojav diseminacije genov med bakterijskimi vrstami. Transformacija in konjugacija sta najbolj 

dejavna procesa HGT v širjenju protimikrobne odpornosti. Tako za podproces vnosa 

prenosljive DNA v celico pri transformaciji kot tudi uravnavanje pričetka konjugacije 

previdevamo, da sta odvisna od interakcije specifičnih struktur DNA s proteini, ki tvorijo 

transformacijski ali konjugacijski aparat. Za napovedovanje strukturnih lastnosti prenosljive 

DNA smo razvili postopek za karakterizacijo struktur, ki nastanejo pri parjenju verig DNA, z 

uporabo metode najbližjih sosedov (NN) in prirejenega dinamičnega programskega algoritma 

[1]. Razvili smo hitrejši postopek napovedovanja talitvenih mehurčkov v DNA z uporabo 

termodinamske stabilnosti DNA po metodi NN, da smo lahko določili mehurčke v velikem 

številu nukleotidnih zaporedij. Na podlagi napovedanih strukturnih lastnosti DNA smo 

razvrščali prenosljivo DNA v eksperimentalno določene strukturne skupine.  

 Z modelom vnosa DNA v procesu transformacije smo na podlagi napovedanih 

strukturnih lastnosti DNA razlikovali med nukleotidnimi zaporedji, ki se bolj pogosto in manj 

pogosto vnašajo v celice. Ugotovili smo, da nukleotidna zaporedja pri vnosu v celico splošno 

bolje razločimo z napovedovanjem parjenja enoverižne DNA kot pa strukturnih lastnosti 

dvoverižne DNA. Pri vnosu je interakcija prenosljive DNA s proteini odvisna od strukturnih 

lastnosti DNA, ki pospešujejo vnos. Model  konjugacije je z napovedanimi strukturnimi 

lastnostmi DNA razvrščal prenosljivo DNA v strukturne skupine s skoraj popolno 

klasifikacijsko natančnostjo. Modeliranje konjugacije DNA pokaže, da obstaja evolucijska 

ohranjenost med centralnimi proteini pri konjugaciji in strukturo prenosljive DNA. Struktura 

DNA je torej ključen element konjugacijskega sistema in uravnava interakcijo DNA s proteini. 

Rezultati kažejo, da je struktura DNA vpletena v uravnavanje poteka HGT. 
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