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prof. dr. Igor Muševič

ODSEK ZA FIZIKO TRDNE SNOVI

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

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

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

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

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

Raziskave sodelavcev Odseka za fiziko trdne snovi Instituta “Jožef Stefan” potekajo v tesnem sodelovanju z 
Oddelkom za fiziko Fakultete za matematiko in fiziko Univerze v Ljubljani, Institutom za matematiko, fiziko in 
mehaniko ter z Mednarodno podiplomsko šolo Jožefa Stefana. V letu 2011 so raziskave potekale v okviru treh 
programskih skupin:

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

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

Delo programske skupine je bilo v letu 2011 usmerjeno v odkrivanje 
osnovnih zakonitosti fizike nepopolno urejene kondenzirane materije 
in v povezavo strukture in dinamike neurejenih sistemov na nivoju 
atomov in molekul z makroskopskimi lastnostmi snovi. Raziskave članov 
programske skupine potekajo v sodelovanju z Oddelkom za fiziko Fakultete 
za matematiko in fiziko Univerze v Ljubljani, Institutom za matematiko, 
fiziko in mehaniko ter z Mednarodno podiplomsko šolo Jožefa Stefana. 

V letu 2011 smo člani programske skupine raziskovali naslednja 
področja:

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Raziskave vpliva pogojev priprave na dielektrični odziv tankih keramičnih 
plasti CCTO 

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

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

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

Študij nanostrukturnih snovi ter snovi z velikim elektrokaloričnim in 
termoelastičnim pojavom 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Slika 8: HRTEM-slika a) Au-nanodelcev na 
površini WO3-nanoiglice in B) HRTEM-posnetek 
Au-nanodelca pri večji povečavi



77Letno poročilo IJS 2011

Odsek za fiziko trdne snovi F-5

Karakterizacija elektronskih stanj in lokalnih struktur v natrij titanatnih 
nanopasovih

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Slika 9:  Shematski prikaz poteka NEXAFS-TXM-
eksperimenta

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

(EP 1883854), ki je bil pred časom razvit na IJS, je bil v letu 2011 izpopolnjen tako, da je mogoče 
izkoristiti tudi majhno »inherentno« pozitivno dvolomnost, ki nastane v ravnini kompenzacijske 
ploščice ob njeni izdelavi. Ta nadgradnja je opisana v CIP patentni prijavi US 13/208,378. V letu 
2011 je bil tudi podeljen patent US 8,026,998, ki opisuje zvezno nastavljivo stopnjo zaščite pri 
avtomatskih LCD zaščitnih filtrih. Z uvedbo omenjene tehnične rešitve v redno proizvodnjo je 
postalo odcepljeno podjetje IJS, Balder, edini proizvajalec na svetu, ki lahko izdeluje LCD aktivne 
zaščitne varilske filtre z najvišjo optično kvaliteto (1/1/1/1) po mednarodnem standardu EN 
379. Zato je »International Standard Organization (ISO)« povabila predstavnika IJS in Balderja 
k sodelovanju v ekspertni skupini ISO (ISO/TC94/SC6/WG2 in WG4), ki pripravlja nov svetovni 
standard za zaščito oči in obraza. V okviru dela v tej skupini smo k novemu ISO-standardu v 
letu 2011 prispevali osnutek ISO standarda: “Occupational Eye and Face protection«. Osnutek 
je uspešno prestal prvo mednarodno preverjanje in bo na konferenci ISO (julija 2012) sprejet v 
končni obliki. Razvili smo novi standardizacijski postopek za merjenje svetlobne občutljivosti 
avtomatskih zaščitnih filtrov; v svoji končni obliki bo objavljen v publikaciji nemške institucije 
za standardizacijo, TÜV Reinland. Razvili smo umetni plazemski svetlobni izvir, ki simulira 
TIG-varjenje; tako kot sam osnutek ISO-standarda bo na konferenci ISO potrjen kot novi ISO 
standardni svetlobni izvir.

Detekcija nizkih koncentracij par eksplozivov v atmosferi
V sodelovanju s Fakulteto za elektrotehniko in Fakulteto za kemijo Univerze v Ljubljani so 

sodelavci F5 razvili miniaturno napravo za detekcijo par eksplozivnih snovi v atmosferi. Uporabili 
so diferencialni par kemijsko funkcionaliziranih kapacitivnih senzorjev mikrometrskih dimenzij 
in v kombinaciji z ultraobčutljivim mikrovezjem za detekcijo kapacitete dosegli občutljivost 
merilnika 1 molekule TNT na 10+12 molekul nosilnega plina N2. Članek o tem dosežku je bil 
objavljen v D. Strle et al., IEEE Sens. J., in press 2011, doi: 10.1109/JSEN.2011.2168203.

Slika 15: Optimalna oblika zamaha migetalk. 
Izračunana optimalna oblika zamaha migetalk, 
ki gosto pokrivajo površino, je zelo podobna 
gibanju bioloških migetalk. Zamah je asimteričen 
– v eno smer je migetalka iztegnjena, v drugo pa 
se zvije ob površini. Njihove faze se uredijo v obliki 
valov.

Slika 17: HRTEM-slika kristala (NbSe4)10/3I, 
posneta vzdolž [110] smeri; v okvirju je 
simulirana slika s strukturnim modelom.

Slika 18: Varilska čelada z aktivnim LCD 
zaščitnim filtrom, ki jo proizvaja Balder, d. o. o., 
ki je odcepljeno podjetje odseka F5 na IJS. Desna 
slika kaže standardni svetlobni izvir za merjenje 
svetlobnih karakteristik varilskih zaščitnih filtrov.

Slika 16: Prikazane so različno orientirane luske 
MoS2, pridobljene z razslojevanjem nanocevk 
MoS2. Debelina lusk je manjša od 1 nm.
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Podeljena sta nam bila dva patenta s področja novih materialov na osnovi 
tekočih kristalov

V letu 2011 sta bila članom programske skupine podeljena dva patenta s področja materialov 
na osnovi tekočih kristalov. Evropski patent EP 1975656B1 „Metamaterials and resonant materials 
based on liquid crystal dispersions of colloidal particles and nanoparticles“ avtorjev I. Muševič, 
M. Škarabot, S. Žumer in M. Ravnik ščiti postopek priprave kompozitnih materialov, sestavljenih 
iz tekočega kristala, mikrodelcev in nanodelcev. V tej disperziji se nanodelci spontano uredijo v 
jedra defektnih zank, ki jih okoli koloidnih delcev tvori tekočih kristal. Električne lastnosti takšnih 
struktur so podobne obročastim mikroresonatorjem. Zato ima tak nanostruturirani material 
lahko lastnosti metamaterialov, to je negativni magnetni odziv v območju blizu lastne resonance 

elektromagnetnega polja v obočastem mikroresonatorju. Drugi EU patent EP 1927885B1 „Multistable liquid crystal 
device“ avtorjev Th. Rasing, S. Lazarenko, I. Muševič, M. Škarabot, M. Uplaznik je s področja mikrokonfiniranih 
tekočih kristalov, kjer je nematski tekoči kristal ujet v prosto pravilnih geometrijskih oblik, ki ga tvorimo z optično 
ali elektronsko litografijo. Zaradi topoloških omejitev polja urejenosti tekočega kristala ima takšna priprava 
multistabilna optična stanja, ki jih lahko dosežemo z električnim ali optičnim poljem.

III. Programska skupina „Eksperimentalna biofizika kompleksnih sistemov“
Programska skupina „Eksperimentalna biofizika kompleksnih sistemov“ raziskuje procese in strukture 

različnih bioloških kompleksnih sistemov od modelnih sistemov do struktur v živih celicah, tkivih in manjših 
živalih, vključno z vplivom različnih bioaktivnih snovi, kot so toksini, zdravila itd., kot tudi različnih materialov od 
nanomaterialov do medicinskih materialov, na te sisteme. Poglablja se v raziskovanje strukturiranosti membranskih 
struktur, membranskih domen, membranskih proteinov, glikosaharidnih skupkov, molekulskih gelov ipd., njihove 
medsebojne interakcije, kot tudi v interakcijo teh celičnih struktur z novimi materiali, ki vstopajo v njihovo naravno 
okolje. Z novimi spektroskopskimi in mikrospektroskopskimi tehnikami prispevamo k razumevanju organizacije 
teh supramolekulskih sistemov, zapletenih celičnih in tkivnih odzivov ter odpiramo nove možnosti za načrtovanje 
medicinskih materialov, predvsem za regeneracijo tkiv, ki je med starajočim se prebivalstvom razvitega sveta eden 
najbolj perečih problemov. Poleg tega usmerjamo raziskave na področja optimizacije metod zdravljenja tumorjev, 
magnetnoresonančno slikanje in matematično modeliranje trombolize, magnetnoresonančno mikroskopijo pri 

raziskavah v gozdarstvu in lesarstvu, študij omejene difuzije z magnetno 
resonanco ter raziskave priprave in predelave hrane z magnetno resonanco.

Eno izmed najbolj vročih področij biofizike je zagotovo študij 
interakcije novih materialov in celic, še posebej s stališča bioaktivnosti 
ter biokompatibilnosti. Z razvojem fluorescenčne mikrospektroskopije 
smo omogočili zajem fluorescenčnih spektrov iz izredno majhnih 
volumenskih elementov vzorca in s tem spremljanje fizikalnih lastnosti 
okolice fluorescenčnih prob na molekulski skali. S fluorescenčno 
mikrospektroskopijo smo začeli raziskave lokalizacije pojavov, povezanih 
z interakcijo materialov in celic, še posebej nanomaterialov, ki jih 
uporabljamo za protibakterijsko zaščito površin, ter med živimi celicami in 
novimi makrostrukturiranimi materiali, kot so medicinski materiali. Rešili 
smo problem bledenja signala ter postavili algoritem, ki zna učinke bledenja 

nevtralizirati pri nadaljnji spektralni analizi slik. Optimizirali smo začetno konfiguracijo sistema 
FMS ter jo nadgradili s sistemom za mikromanipulacijo za merjenje sil med celicami in podlago.

Na področju načrtovanja in sinteze označevalcev (nitroksid, fluorofornih in kombiniranih 
v isti molekuli) smo se v letu 2011 usmerili v izdelavo označevalcev, ki imajo v lipofilnem delu 
fluorofor NBD. S tem smo omogočili občutljivost fluorescenčnega spektra na lokalno okolje 
(polarnost), saj je NBD-fluorofor okoljsko občutljiv. Pokazali smo občutljivost spektra na 
koncentracijo holesterola, vendar za zdaj zgolj med gelsko in tekočo fazo. Strukturno optimiranje 
novega molekulskega orodja odpira pot do novih kombiniranih vrst uporabe fluorescenčne 
mikrospektroskopije in EPR-spektroskopije na istem vzorcu.

V okviru raziskav interakcije biološko aktivnih materialov s celicami smo preučevali 
interakcijo spinsko označenega kancerostatika alkilfosfolipida (perifozin, OPP) z metodo 
EPR z doma razvitim programom za simulacijo EPR-spektrov (EPRSIM). Za kancerostatik OPP je 
značilno, da ne deluje na DNK kot večina drugih kancerostatikov, temveč na celično membrano in 
selektivno sproži apoptozo samo v tumorskih celicah. Perofosin se je izkazal kot posebno obetaven 
v terapiji tumorjev dojke, kjer pa je učinkovit samo na celicah brez estrogenih receptorjev (ER-, 

V reviji Nature Nanotechnology smo v 
sodelovanju z odsekom B1 objavili članek z 
naslovom »Ferri-liposomes as an MRI-visible 

drug-delivery system for targeting tumours 
and their microenvironment« . V članku smo 

pokazali, da so feriliposomi uporabni kot zelo 
učinkovito T2 MR kontrastno sredstvo in da je z 

njimi mogoče dostavljati zdravilne učinkovine na 
specifično mesto v telesu z uporabo zunanjega 

magnetnega polja.

Slika 20: Uporaba fluorescenčne 
mikrospektroskopije (desno) omogoči spektralno 
identifikacijo polistirenskih nanodelcev (premer 
50 nm), označenih s fluorescinom (vijolična 
barva) v rakastih celicah, označenih z lipofilnimi 
molekulami z NBD-barvilom, ki se porazdeljujejo v 
membrano (zelena barva). Klasična intenzitetna 
slika (levo) tega ne omogoča, saj se uporabljeni 
barvili spektralno prekrivata.

Slika 19: SEM-slika diferencialnega para 
kapacitivnih senzorjev, izdelanih v CMOS-
tehnologiji
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MT-3-celice), medtem ko na celicah z estrogenimi receptorji  (ER+, MCF7-celicah) ni učinkovit. S spinsko označenim 
OPP (SL-OPP) smo ugotovili, da se obe vrsti celic razlikujeta v transportu SL-OPP skozi celično membrano zaradi 
manjše akumulacije OPP v membranah MCF7-celic. Za liposomske formulacije iz OPP in holesterola z vgrajenim 
hidrofilnim spinskim označevalcem se izkaže, da se vgrajena snov v interakciji s celicami hitro sprosti iz liposomov 
z majhno koncentracijo holesterola, sproščanje pa je zelo upočasnjeno v liposomih  z molskim deležem holesterola 
50 % ali več. Pri sobni temperaturi je količina sproščene snovi enaka za obe vrsti celic, medtem ko se pri fiziološki 
temperaturi sproščanje poveča pri MT-3 (ER-)-celicah. V sodelovanju z Biotehniško fakulteto smo preučevali tudi 
lastnosti membrane nove vrste liposomov iz arhejskih lipidov in njihove mešanice s standardnimi lipidi, kot je 
dipalmitoil fosfatidilholin (DPPC). Ugotovili smo, da se ti lipidi dobro mešajo in tvorijo stabilne liposome, katerih 
stabilnost pa se manjša s povečevanjem koncentracije DPPC, pri liposomih iz čistih arhejskih lipidov pa pH ne vpliva 
bistveno na povprečno fluidnost membran.

Ena naših osrednjih aktivnosti je tudi študij strukturiranosti membran. Pri tem je pomembno, da lahko različna 
časovna in prostorska okna metod vodijo do nasprotujočih si sklepov glede stabilnosti heterogene strukture 
membran. Za celostno sliko je torej potrebno primerno izbrati nabor metod. Sodelovanja v tujini nam omogočajo 
uporabo različnih biofizikalnih metod, ki dopolnjujejo metode, ki so na razpolago pri nas. Tako smo poleg infrardeče 
spektroskopije s Fourierjevo transformacijo na atenuiran totalni odboj (ATR-FTIR) za študij vpliva dodatka ceramida 
na strukturo in lastnosti membran uporabili še kalorimetrijo ter sipanje rentgenskih žarkov. Pokazali smo, da lahko s 
takim izborom komplementarnih metod učinkovito študiramo fazni diagram modelnih membran iz različnih 
lipidnih mešanic. Tako smo lahko različne tipe heterogenosti membran klasificirali na stabilne in nestabilne.

Pri aplikaciji MD za izboljšanje empiričnih približkov modeliranja konformacijskih prostorov stranskih 
verig proteinov (CSM) smo uvedli računanje na gruči iz grafičnih procesorjev, kar omogoča precej večje zmogljivosti 
paralelnega računanja. Tako smo lahko skupaj z uporabo metod izboljšanega vzorčenja potrdili, da energijska 
topologija konformacijskih prostorov spinskega označevalca res ni odvisna od okolice (sosednje aminokisline ter 
bližnje okolje, npr. membrane, voda ipd.), da pa je od teh parametrov odvisna hitrost rotacijske difuzije. To nam 
omogoča bistveno hitrejše računanje omejitev rotacijskih prostorov v danem časovnem oknu EPR-spektroskopije 
in enostavno posplošitev metode za reševanje inverznih (strukturnih) problemov. 

Titanatni nanomateriali generirajo kratkožive radikale v procesu fotokatalize in tako preprečujejo rast bakterij. 
Sintetizirali smo titanatne nanomateriale (TiNTs) z veliko specifično površino in signifikantno protimikrobno 
učinkovitostjo. Z metodo elektronske paramagnetne resonance s spinskim lovljenjem v prisotnosti 30 % etanola smo 
izmerili fotogeneracijo primarnih hidroksilnih radikalov. Stabilen nanos TiNTs na površino polietilen teraftalata 
smo dosegli tudi po večkratnem namakanju površin pod različnimi pogoji (nevtralno, kislo, bazično). Opazili smo 
zmanjšanje števila kolonij bakterije Listeria Innocua v odvisnosti od valovne dolžine obsevalne svetlobe. Največjo 
redukcijo smo opazili pri nižjih valovnih dolžinah na površinah, prekritih s TiNTs.

Potrditi smo našo domnevo, da tromboliza ni le biokemijski proces, pri katerem prihaja do popolne razgradnje 
fibrina, ampak pod vplivom hitrega toka krvi prihaja do nastanka močnih mehanskih sil na površino krvnega strdka, 
ki so posledica viskoznosti krvi. Te sile povzročajo trganje večjih delov strdka, ki ga tvorijo fibrinska mreža in krvne 
celice (predvsem eritrociti). Ti odtrgani kosi so veliki od posameznih celic pa do skupkov, v katerih je lahko tudi več 
sto celic. S poskusi z optično mikroskopijo smo tudi pokazali, da je velikost teh skupkov močno 
odvisna tudi od hitrosti krvi. Tako pri počasnem toku dobimo manjše skupke, saj so takrat sile 
manjše, pri večji hitrosti pa so odtrgani kosi bistveno večji. Ti rezultati tudi pojasnjujejo, zakaj 
je tromboliza pri hitrem toku krvi bistveno hitrejša kot pri počasnem. Pospešitev tombolize pri 
hitrem toku krvi je namreč večja, kot bi jo lahko pričakovali zaradi boljšega prepajanja strdka 
s trombolitičnim sredstvom. Na osnovi rezultatov te študije je bila oblikovana računalniška 
simulacija mikroskopskih procesov trombolize, ki je dala rezultate, ki se zelo dobro ujemajo z 
meritvami.

Z dinamičnim MR-slikanjem smo spremljali dinamiko zmrzovanja različnih vrst zelenjave 
in pokazali razlike med hitrim in počasnim zmrzovanjem. Pokazali smo, da je MR-slikanje 
primerno orodje za spremljanje procesa zmrzovanja, saj lahko z njim zelo dobro ločimo med 
svežim in zmrznjenim področjem, dobro pa so vidne tudi razlike v NMR relaksacijskih časih in 
difuzijskih lastnostih živil pred zmrzovanjem in po njem. 

Tablete s kontroliranim sproščanjem se zaradi svojih številnih prednosti vse bolj 
uporabljajo v farmacevtski industriji. Gelska plast, ki se ob stiku tablete, narejene iz hidrofilnega 
polimera, s telesnimi tekočinami formira okrog tablete, regulira prodiranje telesnih tekočin v 
tableto in tako kontrolira raztapljanje in difuzijo zdravilne učinkovine iz nje. Zato je poznanje 
gelske plasti ključnega pomena pri uporabi tablet s kontroliranim sproščanjem. S kombinacijo 
različnih metod magnetnoresonančnega (MR) slikanja lahko natančno opazujemo prodiranje 
medija v tableto in nastajanje gelske plasti in situ. MR slikanje smo uporabili za raziskave vpliva 

Slika 21: Histološka slika venskega krvnega strdka 
za vensko zaklopko (levo) in simulacija toka krvi 
za okvarjeno vensko zaklopko (desno). Simulacija 
toka pokaže na možnost nastanka vrtinca za 
zaklopko, ki lahko pripomore do aktivacije 
trombocitov in posledično do nastanka krvnega 
strdka.

Slika 22: Serija dinamično zajetih T2 obteženih 
MR-slik (v 11 min intervalih) vzorca korenja ob 
počasnem zamrzovanju in odtajevanju. Očitna je 
popolna izguba strukture vzorca po odtajanju.
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temperature na dinamiko prodiranja medija v tableto in nastajanja gelske plasti v tabletah iz ksantana. Ugotovili smo, 
da je v temperaturnem območju med 20 °C in 40 °C dinamika nastajanja gelske plasti neodvisna od temperature.

Z MR-slikanjem smo testirali lastnosti novega kontrastnega sredstva na osnovi kobalt feritnih nanodelcev. 
Večinoma imajo feritni nanodelci zelo veliko r2-relaksivnost, kar pomeni, da se spin-spinski relaksacijski čas že 
pri nizkih koncentracijah feritnih nanodelcev zelo skrajša, medtem ko je r1-relaksivnost (vpliv kontrastnega 
sredstva na spin-mrežni (T1) relaksacijski čas) bistveno manjša. Zato so feritni nanodelci uporabni kot negativno 
(T2) kontrastno sredstvo – MR-signal na T2 obteženih slikah  na mestu, kjer so prisotni feritni nanodelci, izgine. 

Temna področja na MR-slikah pa so lahko tudi posledica poapnitev ali dugih vsadkov. Rešitev je  
kontrastno sredstvo, ki je uporabno kot T1 in T2 MR kontrastno sredstvo. Prisotnost kontrastnega 
sredstva na MR-slikah bi tako nedvoumno lahko potrdili s svetlimi področji na T1 obteženih 
MR-slikah. Kontrastne lastnosti kobalt feritnih nanodelcev smo testirali v 1-odstotni agarozi, 
ki ima podobne relaksacijske čase kot tumorji. Ugotovili smo, da so kobalt feritni nanodelci 
uporabni kot pozitivno T1 in negativno T2 kontrastno sredstvo, kar omogoča njihovo uporabo 
v MRI-diagnostiki kot pozitivno in negativno kontrastno sredstvo.

Del raziskav smo usmerili v študij možnosti uporabe NMR-metode odmeva spinov  z 
moduliranimi gradienti za raziskave translacijske dinamike polimernih verig. Metoda potrebuje 
formulacijo dinamike v frekvenčnem območju, zato smo najprej izpeljali izraz za spekter korelacij 
hitrosti  segmentnega translacijskega gibanja polimerov  na osnovi  Rousovega in deGennovega 
modela »plazenja v cevi«. Rezultati teoretičnega izračuna so dali dobro ujemanje z meritvami pri 
vzorcih raztaljenega polibutadiena in polietilena, kar je tako tudi prvi eksperimentni dokaz o 

kačastemu načinu gibanja v »cevi« prepletenih polimernih verig. Pokazalo pa se je tudi, da z novim razumevanjem 
makromolekulskega gibanja lahko razložimo tudi naše nenavadne rezultate meritev spektra korelacij  v vodi kot 
Rousov način gibanja v mreži vodikovih vezi vode. V drugem delu naših raziskav pa smo pokazali, da lahko NMR-
metodo odmeva spinov s sunki gradientnega polja lahko uporabimo za meritev molekulske difuzije v nanoporah.  
Metodo smo uspešno preverili z meritvami na situ iz poliamidne membrane.
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COST MP0604; EC; COST Office, Bruselj, Belgija 
prof. dr. Igor Muševič

10. Struktura in mehanizem citoplazemskega dineina 
HFSP RGP0009/2008-C 
HFSPO - International Human Frontier Science Program Organisation, Strasbourg, 
Francija; University of Leeds, IMSB FBS, Leeds, Velika Britanija 
doc. dr. Andrej Vilfan

11. Ciljana protimikrobna aktivnost mikro/nanostrukturiranih površin za civilno porabo 
TABANA; MNT-ERA-NET II 
Univerza v Mariboru, Maribor, Slovenija 
prof. dr. Janez Štrancar

12. Nova stanja kvantnih magnetov inducirana s frustracijo 
PROTEUS; BI-FR/11-12-PROTEUS-008 
prof. dr. Philippe Mendels, Laboratoire de Physique des Solides Universite Paris - Sud, 
Orsay, Francija 
dr. Andrej Zorko

13. Supermolekularna organizacija polisaharidnih mrež v morskem gelu 
BI-HR/10-11-011 
dr. Vesna Svetličić, Ruđer Bošković Institute, Zagreb, Hrvaška 
prof. dr. Janez Štrancar

14. Vodik v kovinskih hidridih in nanomaterialih  
BI-KR11-12-002 
dr. Hae Jin Kim, Korea Basic Science Institute, Daejeon, Koreja 
doc. dr. Tomaž Apih

15. Odpornost rakastih celic na zdravila in domenska struktura membran 
BI-PL/10-11-009 
dr. Rochala Wojceich, The University of Warsaw, Varšava, Poljska 
prof. dr. Janez Štrancar

16. Študija molekularne dinamike v kiralnih nematičnih in smektičnih fazah z jedrsko 
magnetno resonanco 
BI-PT/10-11-011 
prof. dr. Pedro Sebastiao, Cenro de Fisica da Meteria Condensada da Universidade de 
Lisboa, Lizbona, Portugalska 
doc. dr. Tomaž Apih

17. Dielektrične in elelektrokalorične lastnosti naprednih relaksorskih polimernih filmov 
in nanocevk  
BI-US/09-12-039 
prof. dr. Zhang Qiming, Office of Sponsored Programs, The Pennsylvania State 
University, PA, ZDA 
doc. dr. Vid Bobnar

18. Geometrijsko frustriran kvantni magnetizem 
BI-US/09-12-040 
dr. Johan van Tol, National High Magnetic Field Laboratory, Florida State University, 
FL, ZDA 
dr. Andrej Zorko 

PROGRAMSKE SKUPINE
1. Magnetna resonanca in dielektrična spektroskopija „pametnih“ novih materialov 

prof. dr. Janez Dolinšek 
2. Fizika mehkih snovi, površin in nanostruktur 

prof. dr. Slobodan Žumer 
3. Eksperimentalna biofizika kompleksnih sistemov 

prof. dr. Janez Štrancar 

PROJEKTI
1. Vzorci, strukturna samo-organizacija ter magnetoelektriki v mešanicah nano-delcev in 

tekočih kristalov 
prof. dr. Samo Kralj 

4. Aleš Mrzel, Maja Remškar, Adolf Jesih, Marko Viršek 
Postopek za sintezo nanocevk in fulerenom podobnih nanostruktur dihalkogenidov prehodnih kovin, kvazi 
enodimenzionalnih struktur prehodnih kovin in oksidov prehodnih kovin 
US8007756 (B2), United States Patent and Trademark Office, 30. 8. 2011

Nagrade in priznanja

1. Andreja Jelen, Marica Starešinič: Priznanje za varnostno oblačilo na tekmovanju za Organic Electronics 
Association multifunkcionalne elektronske demonstratorje, ki temeljijo na organski in tiskani elektroniki. 
Frankfurt, Nemčija, Organic Electronics Association, ki deluje v okviru nemške inženirske federacije VDMA

2. Marta Lavrič: Ferbarjeva nagrada, Ljubljana, Univerza v Ljubljani, Tekočekristalni elastomeri
3. Igor Muševič: Mentor leta 2011, Ljubljana, Društvo mladih raziskovalcev Slovenije

Organizacija konferenc, kongresov in srečanj

1. 11th European conference on liquid crystals (ECLC 2011), Maribor, 6. 2.–11. 2. 2011
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2. Fizikalno kemijski procesi tvorbe radioaktivnih nano aerosolov 
prof. dr. Janja Vaupotič 

3. Napredni ferroelektrični polimerni in anorganski materiali: ogromen elektrokalorični 
pojav in transportne lastnosti 
prof. dr. Zdravko Kutnjak 

4. Shranjevanje vodika v cirkonijevih kovinskih steklih 
prof. dr. Janez Dolinšek 

5. Nove metode za detekcijo jedrske kvadrupolne resonance N-14 
doc. dr. Tomaž Apih 

6. Nova osnovna stanja in kvantne kritične točke v nižjedimenzionalnih kvantnih 
spinskih sistemih 
dr. Andrej Zorko 

7. Molekularni motorji 
doc. dr. Andrej Vilfan 

8. Superprevodnost in magnetizem v novih železovih superprevodnikih 
dr. Peter Jeglič 

9. Tridimenzionalno urejanje koloidnih struktur v kompleksnih mezofazah 
prof. dr. Slobodan Žumer 

10. Hibridni nanomateriali za samo-mazalne kompozite in za pretvorbo energije 
prof. dr. Maja Remškar 

11. Optični mikroresonatorji na osnovi tekočih kristalov 
prof. dr. Igor Muševič 

12. Novi kovinski materiali za termično shranjevanje digitalnih informacij 
dr. Andraž Kocjan 

13. Načrtovanje, izdelava in vrednotenje biomimetičnih nanokompozitnih sistemov za 
učinkovito obnovo tkiv 
dr. Mojca Urška Mikac 

14. Teorija nematske nanokapljice in urejanje DNA, enkapsidirane v preprostih virusih 
doc. dr. Andrej Vilfan 

15. Kolektivna in molekularna dinamika fotoobčutljivih tekočekristalnih elastomerov 
prof. dr. Martin Čopič 

16. Uporaba nanodelcev kot aditivov v mazivih in tornih materialih 
prof. dr. Maja Remškar 

17. Teksturirane keramične plasti za senzorje in aktuatorje 
prof. dr. Marija Kosec 

18. Raba zelenih virov energije: Novi funkcionalni nanomateriali na osnovi 
polioksometalatov in TiO2 nanostruktur za pridobivanje vodika s katalitsko oksidacijo 
vode – NANOlist 
dr. Polona Umek 

19. Raziskave strukture in dinamike raztapljanja krvnih strdkov;  matematično modeliranje 
podprto z magnetno resonančnimi meritvami 
prof. dr. Igor Serša 

20. Spektroskopsko proučevanje razvoja dentina 
prof. dr. Janez Štrancar 

21. Raziskave priprave in predelave hrane z metodami magnetno resonančnega slikanja in 
spektroskopije 
prof. dr. Igor Serša 

22. Izdelava in karakterizacija fuzogenih koloidnih nanodelcev za učinkovit prenos 
učinkovin v celice 
dr. Marjeta Šentjurc 

23. Oligomeri amiloidogenih proteinov od a do ž; biofizikalne lastnosti, struktura, funkcija 
in medsebojne interakcije 
prof. dr. Eva Žerovnik 

24. Kompleksi nanodelec - makromolekula kot osnova za uporabo v formulaciji bioloških 
zdravil 
prof. dr. Igor Muševič 

25. Brezžična omrežja z radijem preko optičnega vlakna 
prof. dr. Jurij Franc Tasič 

26. Vedenje disipativnih sistemov pri ekstremnih termo-mehanskih obremenitvah 
dr. Matej Pregelj 

27. Novi materiali za pretvorbo energije: oksidni polprevodni termoelektriki 
prof. dr. Danilo Suvorov 

28. Biotehnološki procesi obdelave lignoceluloznih materialov 
prof. dr. Janez Štrancar 

29. Zaščita oči 
dr. Janez Pirš 

30. Spektrometer za avtomatizirano karakterizacijo novih spojin z metodo 14N jedrske 
kvadrupolne resonance 
dr. Alan Gregorovič 

VEČJE NOVO POGODBENO DELO
1. Razvoj tehnologij za umetni nos – RTUN 

Ministrstvo za Obrambo 
prof. dr. Igor Muševič 

MENTORSTVO
Doktorske disertacije
1. Biljana Govedarica, Vrednotenje površinskih in mehanskih lastnosti farmacevtskih 

surovin in izdelkov na nivoju delcev z uporabo mikroskopije na atomsko silo 
(mentor Stane Srčič; somentor Miha Škarabot)

2. Stane Pajk, Vplivi nekaterih produktov oksidacije holesterola na strukturiranost 
modelnih membran (mentor Slavko Pečar; somentor Janez Štrancar)

3. Igor Perkon, Analiza dinamike brk s sledenjem netogim nezaključenim krivuljam 
(mentor Jurij F. Tasič; somentor Mathew Diamond)

4. Mojca Rangus, Študij strukturnih značilnosti in nastajanja mikro in mezoporoznih 
materialov (mentor Gregor Mali; somentor Janez Seliger)

Magistrsko delo
1. Sweety Karta Ram, Trajnostno kmetijstvo v Indiji: potrebe in možnosti s posebnim 

ozirom na državo Punjab (mentorja Ivo Šlaus, Peter Stanovnik, Matej Stopar, Gojmir 
Lahajnar)

SEMINARJI IN PREDAVANJA NA IJS
1. doc. dr. Tomaž Apih: Magnetne resonance: v statičnem, cikliranem in ničelnem polju, 

seminar odseka F-5, 24. 11. 2011
2. prof. dr. Denis Arčon: Lokalna nihanja atomov, ujetih v kristalnih kletkah: NMR študija 

klatratov, seminar odseka F-5, 8. 12. 2011
3. dr. Tihomir Betti, University of Split, Split, Hrvaška: Photovoltaics research at Solar 

laboratory, 24. 8. 2011
4. dr. Marco Bonara, University of Pavia, Pavia, Italija: Boron- and gadolium-based 

molecules applied to cancer therapy in Pavia: an NMR/MRI investigation, 18. 3. 2011
5. dr. Surajit Dharo, University of Hyderabad, Andhra Pradesh, Indija: Rheology of some 

unconventional and conventional thermotropic liquid crystals, 17. 5. 2011
6. prof. dr. Hoi-Sing Kwok, Hong Kong University of Science and Technology, Hong Kong, 

Kitajska: New nano-structured alignment layers and applications to fast LCD and 
bistable LCD, 6. 6. 2011

7. dr. Andriy Nych, Lviv Polytechnic National University, Lvov, Ukrajina: 2D in 3D regular 
colloidal structures in nematic liquid crystals, seminar odseka F-5, 31. 3. 2011

8. prof. dr. Wolfgang Porod, University of Notre Dame, Indiana, ZDA: NanoMagnet Logic, 
21. 9. 2011

9. prof. dr. Aleksander Zidanšek: Uporaba mikrovalov v tehniški praksi, seminar odseka 
F-5, 17. 6. 2011

Predavanja v okviru Laboratorija za biofiziko (EPR center 
Ljubljana) in Društva biofizikov Slovenije v letu 2011
10. doc. dr. Uroš Cvelbar, Institut “Jožef Stefan”: Uporaba plazme za funkcionalizacijo 

površin, 17. 11. 2011
11. dr. Samo Fišinger, Univerza v Ljubljani, Medicinska fakulteta, Inštitut za biofiziko: Študij 

mehanskih lastnosti posameznih biomolekul z optično pinceto in 3D detekcijo pozicije, 
10. 5. 2011

12. Ivan Iskra, univ. dipl. inž. el., Institut “Jožef Stefan”: Detektiranje nanodelcev v aerosolu, 
12. 4. 2011

13. prof. dr. Dušanka Janežič, Kemijski inštitut, Laboratorij za molekularno modeliranje, 
Ljubljana: Molekularno modeliranje v Sloveniji. Preteklost, sedanjost in prihodnost,  
16. 3. 2011

14. dr. Drago Kuzman, Lek, d. d., Biofarmacevtika Mengeš: Agregacija proteinov pri razvoju 
bioloških zdravil, 11. 1. 201

15. doc. dr. Mojca Pavlin, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za elektrotehniko: Genska 
elektrotransfekcija – od analize mehanizmov do biotehnoloških in biomedicinskih 
aplikacij, 1. 12. 2011

16. dr. Marija Raguž, Univerza v Splitu, Medicinska fakulteta Split, Hrvaška: Functions of 
cholesterol and cholesterol bilayer domains specific to the fiber-cell plasma membrane 
of the eye lens, 26. 1. 2011
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1. Tomaž Apih, Maja Remškar, George Cordoyiannis, Boštjan Zalar, Blaž Zupančič, 

Slobodan Žumer: International Liquid Crystal Elastomer Conference 2011, Lizbona, 
Portugalska, 4. 9.–10. 9. 2011 (2 posterja, 1 predavanje, 3 vabljena predavanja)

2. Tomaž Apih, Janez Seliger: Workshop on Magnetic Resonance Detection of Explosives 
and Illicit Materials, Istanbul, Turčija, 18. 9.–24. 9. 2011 (2 vabljeni predavanji)
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3. Tomaž Apih, Anton Gradišek, Janez Seliger: 7th Conference on FFC NMR Relaxometry, 
Torino, Italija 1. 6.–4. 6. 2011 (3 predavanja)

4. Denis Arčon: International Conference of New Science Created by Materials with Nano 
Spaces from Fundamentals to Applications, Sendai, Japonska, 22. 11.–27. 11. 2011 (1 
vabljeno predavanje)

5. Denis Arčon, Martin Klanjšek, Anton Potočnik, Andrej Zorko: Recent Advances in Broad-
Band Solid-State NMR of Correlated Electronic Systems, Trogir, Hrvaška, 4. 9.–9. 9. 2011 
(2 predavanji, 1 poster)

6. Denis Arčon: National Institute of Chemical Physics and Biophysics, Talin, Estonija, 1. 
6.–3. 6. 2011, (1 vabljeno predavanje) 

7. Denis Arčon: Univerza v Vilniusu, Vilnius, Litva, 25. 5.–31. 5. 2011 (gostujoči profesor)
8. Zoran Arsov, Maja Garvas, Tilen Koklič, Ajasja Ljubetič, Alma Mehle, Igor Muševič, Janez 

Štrancar, Iztok Urbančič, Bernarda Urankar: delavnica Karakterizacija materialov, 
Rogla, 7.11.–8. 11. 2011 (1 vabljeno predavanje)

9. Zoran Arsov, Tilen Koklič: Varaždin, Hrvaška, 12. 12.–13. 12. 2011 (2 predavanji)
10. Zoran Arsov, Tilen Koklič, Ajasja Ljubetič, Janez Štrancar, Andrej Vilfan: EBSA 2011, 

Budimpešta, Madžarska, 23. 8.–27. 8. 2011 (4 posterji, 1 predavanje)
11. Franci Bajd, Nina Bizjak, Igor Serša, Janez Dolinšek, Simon Jazbec, Urška Mojca Mikac, 

Stanislav Vrtnik: EUROMAR 2011, Frankfurt, Nemčija, 21. 8.–25. 8. 2011 (7 posterjev)
12. Franci Bajd, Urška Mojca Mikac, Igor Serša: Second International Seminar for Magnetic 

Resonance Imaging, Ohrid, Makedonija, 15. 6.–18. 6. 2011 (2 posterja,  
1 vabljeno predavanje)

13. Matej Bobnar, Janez Dolinšek, Janez Seliger, Janez Stepišnik: AMPERE Summer School, 
Zakopane, Poljska, 19. 6.–25. 6. 2011 (1 poster, 2 vabljeni predavanji, 1 predavanje)

14. Robert Blinc,Matjaž Humar, Dalija Jesenek, Venkata Subba Rao Jampani, Gojmir 
Lahajnar, Samo Kralj, Zdravko Kutnjak, Jerneja Milavec, Igor Muševič, Andriy Nych, 
Uliana Ognysta, Miha Škarabot, Brigita Rožič, Slobodan Žumer: 11th European 
Conference on Liquid Crystals (ECLC 2011), Maribor, 6. 2.–11. 2. 2011

15. Robert Blinc: XXVth International Winterschool on Electronic Properties of Novel 
Materials, Kirchberg, Avstrija, 26. 2.–5. 3. 2011 (1 predavanje)

16. Vid Bobnar: Materials Science and Tehnology meeting 2011 – MS&T’11, Columbus, ZDA, 
15. 10.–26. 10. 2011 (1 predavanje)

17. Vid Bobnar: Fundamental Physics of Ferroeletrics and Related Materials 2011, 
Gaithersburg, ZDA, 29. 1.–5. 2. 2011 (1 predavanje)

18. Janez Dolinšek: International Symposium on Analytical Science and Technology, 
Daejeon, Južna Koreja, 12. 11.–19. 11. 2011 (1 vabljeno predavanje)

19. Janez Dolinšek, Shiro Kashimoto: AIWQ6, Seoul, Južna Koreja, 28. 5.–4. 6. 2011 (1 
vabljeno predavanje)
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22. Andreja Eršte, Cene Filipič, Adrijan Levstik, Nikola Novak, Brigita Rožič, Boštjan Zalar: 

European Meeting on Ferroelectricity 2011, Bordeaux, Francija, 25. 6.–3. 7. 2011 (4 
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23. Cene Filipič, Adrijan Levstik: Martin Luther Universität, Halle Wittenberg, Nemčija, 17. 
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24. Anton Gradišek: International Electric Mobility Conference and Exhibition for Electric 
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26. Anton Gradišek: Gordon Research Conference, Easton, ZDA, 15. 7.–30. 7. 2011  
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27. Maja Garvas: INRS Occupational Health Research Conference 2011, Nancy, Francija, 4. 
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29. Matjaž Humar: Inter-Continental Advanced Materials for Photonics, Buenos Aires, 
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1 vabljeno predavanje)

34. Andreja Jelen: LOPE–C, Frankfurt, Nemčija, 28. 6.–30. 6. 2011 (1 poster)
35. Andreja Jelen: 1st Summer Symposium on Nanomaterial and Their Applications to 
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36. Samo Kralj, Slobodan Žumer: 14th International Meeting on Optics of Liquid Crystals, 

Yerevan, Armenija, 24. 9.–1. 10. 2011 (1 predavanje, 1 vabljeno predavanje)
37. Zdravko Kutnjak: Materials Science & Technology 2011 Conference & Exhibition, 

Columbus, ZDA, 15. 10.–30. 10. 2011 (2 predavanji)
38. Zdravko Kutnjak: The 20th IEEE International Symposium on Applications of 

Ferroelectrics, Vancouver, Kanada, 23. 7.–31. 7. 2011 (2 predavanji, 1 poster)
39. Zdravko Kutnjak: International Symposium on Integrated Functionalities 2011, 

Cambridge, Velika Britanija, 31. 7.–6. 8. 2011 (1 vabljeno predavanje) 
40. Zdravko Kutnjak: Electronic Materials and Applications 2011 Conference, Orlando, 

Florida, 15. 1.–24. 1. 2011 (1 predavanje)

41. Olga Malgina: 2011 IEEE ECG Conference and Exhibition, Dubaj, Združeni arabski 
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43. Igor Muševič, Slobodan Žumer: Planer – Smoluchowski Soft Matter Workshop, Lvov, 
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44. Igor Muševič: Trends in Nanotechnology, Tenerife, Španija, 20. 11.–23. 11. 2011  
(1 vabljeno predavanje)
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(1 vabljeno predavanje)
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(1 predavanje)
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9. 2011 (1 vabljeno predavanje)
59. Janez Stepišnik: 52. ENC Conference, Asilomer, ZDA, 9. 4.–16. 4. 2011 (1 referat)
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(1 vabljeno predavanje)
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(1 poster)
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3. Hyun Wook Kang in Go Woon Lee, Korea Basic Science Institute, Daejeon, Koreja, 3. 1. 

2011–4. 3. 2011
4. dr. Marija Raguž, Medicinska fakulteta, Oddelek za medicinsko fiziko in biofiziko, Split, 
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6. prof. dr. Pedro Sebastiao in prof. dr. Maria Helena Godinho, Instituto Superior Tecnico, 
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30. Anton Potočnik, Andrej Zorko: ISIS, Rutherford Appleton Laboratory, Didcot, Velika 

Britanija, 24. 3.–28. 3. 2011 (meritve)
31. Brigita Rožič: College of Engineering, The Pennsylvania State University, Pennsylvania, 
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32. Maja Remškar: Parma, Italija, 21. 2.–22. 2. 2011 (sestanek ekspertov EFSA)
33. Janez Štrancar, Iztok Urbančič: Institut Ruđer Bošković, Rovinj, Hrvaška, 13. 10.–15. 10. 

2011 (bilateralni projekt, pregled dela in priprava članka)
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42. Stanislav Vrtnik: Korea Basic Science Institute, Daejon, Južna Koreja, 2. 10. 2011–3. 10. 
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43. Erik Zupanič: University of Innsbruck, Innsbruck, Avstrija, 10. 10. 2011–10. 1. 2012 

(delo v laboratoriju za hladne atome prof. Francesce Ferlaino)
44. Erik Zupanič: University of Innsbruck, Innsbruck, Avstrija, 22. 8.–2. 9. 2011  

(delovni obisk)
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46. Boštjan Zalar: Korea Basic Science Institute, Daejon, Južna Koreja, 8. 5.–14. 5. 2011 
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47. Aleksander Zidanšek: London, Velika Britanija, 22. 7.–22. 7. 2011 (sestanek 
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48. Aleksander Zidanšek: Institut Ruđer Bošković, Zagreb, Hrvaška, 21. 3.–21. 3. 2011 
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49. Andrej Zorko: NHMFL, Tallahassee, ZDA, 26. 11.–11. 12. 2011 (meritve EPR v visokih 
magnetnih poljih)

50. Andrej Zorko: Laboratoire de Physique des Solides, Universite Paris-Sud, Pariz, Francija, 
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