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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 2 T, 6 T in 9 T ter merjenje odvisnosti relaksacijskih časov T1 in 

T2 od magnetnega polja;
—— jedrsko magnetno in kvadrupolno 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;
—— optične pincete za manipuliranje mikrodelcev;
—— frekvenčno odvisno kalorimetrijo.

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 2012 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 Magnetna resonanca in dielektrična 
spektroskopija pametnih novih materialov je bilo v letu 2012 usmerjeno 
v odkrivanje osnovnih fizikalnih zakonitosti fizike kondenzirane materije in 
v povezavo strukture in dinamike trdnih snovi na nivoju atomov in molekul 
z makroskopskimi lastnostmi snovi.

Pri naših raziskavah smo uporabljali naslednje raziskovalne metode:
—— jedrsko magnetno resonanco (NMR), elektronsko paramagnetno 

resonanco (EPR) in jedrsko kvadrupolno resonanco (NQR);
—— dvojno resonanco 17O – H in 14N – H;
—— relaksometrijo s hitrim spreminjanjem magnetnega polja;

Skupina je raziskala pomembna vprašanja 
elektronskih lastnosti kvazikristalov in 
kompleksnih kovinskih spojin, kvantni 
magnetizem v nizkodimenzionalnih spinskih 
sistemih, kritične lastnosti nanostruktur, fizikalne 
lastnosti materialov z velikim elektrokaloričnim 
in termoelastičnim pojavom, študirala je nove 
kovinske materiale za skladiščenje vodika ter 
odkrila nove farmacevtske in biološke substance. 
Razvila je tudi novo spektroskopsko metodo s 
polariziranimi rentgenskimi žarki na nanoskali.
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—— linearno in nelinearno dielektrično spektroskopijo v območju 10—2 Hz do 109 Hz;
—— frekvenčno odvisno kalorimetrijo;
—— meritve električnih in termičnih transportnih lastnosti;
—— meritve magnetnih lastnosti.

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 2012 so člani programske skupine objavili skupno 55 znanstvenih 
člankov, med pomembnejše objave prištevamo članek v Nature Photonics, članek v Chemical Society Reviews 
in štiri članke v Phys. Rev. Letters. Raziskovali so naslednja področja:

Kvazikristali in kompleksne kovinske spojine 
Raziskovali smo fizikalne lastnosti dekagonalnega kvazikristala d-Al-Co-Ni. Pokazali smo, da obstaja 

anizotropija električne upornosti, termoelektrične napetosti, Hallovega koeficienta, toplotne prevodnosti 
in magnetne susceptibilnosti med kvaziperiodično ravnino in periodično smerjo, medtem ko so lastnosti v 
okviru kvaziperiodične ravnine izotropne (slika 1).

Prof. J. Dolinšek je na povabilo urednikov objavil samostojen članek s področja kvazikristalov v Chemical 
Society Reviews. V članku z naslovom “Electrical and thermal transport properties of icosahedral and decagonal 
quasicrystals” je podal pregled sedanjega razumevanja električnih in termičnih transportnih lastnosti 
ikozaedričnih in dekagonalnih kvazikristalov (električne upornosti, termoelektrične napetosti, Hallovega 

koeficienta in toplotne prevodnosti). Opisani so najpomembnejši eksperimentalni rezultati in 
teoretični modeli za njihov opis. Glavna teža je na rezultatih, pridobljenih iz raziskav na IJS. 

Kvantni magnetizem 
Z meritvami spinsko-mrežnega relaksacijskega časa je M. Klanjšek z mednarodno 

skupino raziskovalcev preučeval spinsko dinamiko kot funkcijo magnetnega polja v dveh 
kvazienodimenzionalnih kvantnih antiferomagnetih: v sistemu anizotropnih spinskih verig 
NiCl2-4SC(NH2)2 in v sistemu spinskih lestev (C5H12N)2CuBr4. Potrdili so, da pri prehodu kritičnega 
polja magnetne vzbuditve v skladu s teoretičnimi napovedmi spremenijo značaj iz magnonov 
v spinone. V okolici kritičnega polja so pokazali, da magnetne vzbuditve niso niti magnoni niti 
spinoni, se pa izmerjena spinska dinamika skalira v skladu s kvantno kritičnostjo. Vedenje je v 
obeh sistemih povsem enako, s čimer so potrdili hipotezo o univerzalnosti kvantne kritičnosti. 
Delo je bilo objavljeno v Phys. Rev. Lett., slika 3.

M. Pregelj s sodelavci z Instituta »Jožef Stefan« in mednarodno skupino raziskovalcev so 
preučevali osnovno stanje geometrijsko frustriranega sistema FeTe2O5Br, ki ga med drugim 
odlikuje pojav multiferoičnosti pri nizkih temperaturah. DFT izračuni so pokazali, da je za 
vzpostavitev magnetne strukture, ki je med drugim odgovorna za obstoj multiferoične faze v 
tej spojini, ključna magnetna frustracija, ki izvira iz topologije omenjenega spinskega sistema. V 
nadaljevanju raziskav so pokazali, da je omenjena ureditev obstojna tudi pri najnižjih dostopnih 
temperaturah. Meritve nevtronskega sipanja pri temperaturi 53 mK so pokazale (slika 4), da v 
raziskovani spojini ni navadnega nizkotemperaturnega prehoda v cirkularno helično magnetno 
stanje. Meritve mionske spinske relaksacije so dodatno razkrile, da je osnovno stanje kljub 
magnetnemu redu dolgega dosega še vedno dinamično tudi v limiti T → 0. Pokazali so, da se 
lahko amplitudno modulirane magnetne strukture uporabljajo kot modelni sistemi nenavadnega 
soobstoja magnetnega reda dolgega dosega in obstojne spinske dinamike, kar je bilo objavljeno 
v Physical Review Letters.

Z meritvami nevtronskega sipanja, magnetizacije in magnetne susceptibilnosti je M. 
Pregelj z mednarodno skupino raziskovalcev preučeval plastovit sistem Cu3Bi(SeO3)2O2Br, 
čigar ab kristalne plasti spominjajo na kagome mrežo. Pri temperaturi TN = 27,4 K se v sistemu 
vzpostavi antiferomagnetni red dolgega dosega. Ureditev, ki so jo določili na podlagi nevtronske 
difrakcije, sestavljajo nasproti obrnjene ferimagnetne ab-plasti Cu2+ (S = 1/2) momentov, v 

Slika 1: Anizotropna električna 
upornost dekagonalnega kvazikristala 
d-Al-Co-Ni, merjena vzdolž treh smereh 
v kvaziperiodični ravnini (Q) in 
vzdolž periodične smeri

Slika 2: Značilna temperaturna odvisnost 
električne upornosti in termoelektrične napetosti 
ikozaedričnih kvazikristalov s psevdovrzeljo v 
elektronski gostoti stanj pri Fermijevi energiji

Slika 3: Značilen fazni diagram 
kvazienodimenzionalnega kvantnega 
antiferomagneta v okolici kritičnega polja 
Bc1 vključuje tri faze z različnimi spinskimi 
vzbuditvami: z magnoni (gapped), s spinoni 
(TLL) in vmesno kvantno kritično območje.

Slika 4: Razpad mionske polarizacije v sistemu 
FeTe2O5Br zaradi (a) jedrskih in (c) elektronskih 
magnetnih polj. Za slednja so značilne 
široke porazdelitve, ki izvirajo iz amplitudno 
moduliranega magnetnega osnovnega stanja; 
(b) izračunan elektrostatski potencial v osnovni 
kristalni celici.
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katerih so Cu-momenti rahlo odklonjeni od osi c. Ta magnetna struktura je bila pripisana tekmovanju med 
fero- in antiferomagnetnimi interakcijami v ab-plasti ter šibkejšim anitiferomagnetnim interakcijam med 
plastmi. Zunanje magnetno polje vzdolž c-osi vzbudi metamagnetni prehod, pri katerem se vsaka druga plast 
momentov obrne (slika 5). 

Spektroskopija s polariziranimi rentgenskimi žarki na nanoskali
V članku, objavljenem v Nature Photonics, je Polona Umek s sodelavci uporabila kombinacijo dveh tehnik, 

in sicer NEXAFS (ang. near-edge X-ray absorption spectroscopy) in TXM (ang. transmission X-ray microscopy) 
za karakterizacijo elektronskih stanj in lokalnih struktur v natrij-titanatnih nanopasovih in njihovi protonirani 
obliki (slika 6). S tem so raziskovalci dosegli izredno visoko ločljivost meritev, predvsem pa se je prednost 
kombinacije obeh tehnik (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.

Kritične lastnosti nanostruktur in materiali z velikim elektrokaloričnim in 
termoelastičnim pojavom

Z meritvami smo dokazali, da je hladilna kapaciteta PLZT-keramike in polimernih tankih plasti nekajkrat 
večja od sedaj znanih snovi, vključno z magnetokaloriki. S kalorimetrom visoke ločljivosti smo pokazali, 
da obstaja prehod med steklasto in feroelektrično fazo v relaksorskih feroelektrikih (slika 7) in pojasnili 
anizotropijo kritičnosti v teh sistemih. V članku o tekočekristalnih elastomerih smo opisali, 
kako je mogoče kontrolirati temperaturni profil termomehanskega odziva tekočekristalnih 
elastomerov preko različnih fizikalnih parametrov, kot so mehanska polja in urejenost vzorca 
pri zamreževanju. Pokazali smo, da se v močno konfiniranih tekočih kristalih spremeni 
dimenzionalnost problema. Dela so bila objavljena v 15 člankih v mednarodnih znanstvenih 
revijah. Pred kratkim objavljena dela pri elektrokalorikih in modrih fazah so v letu 2012 zbrala 
več kot 100 čistih citatov.

Relaksorski polimeri in keramični materiali
V sodelovanju z raziskovalci z ameriške univerze Pennsylvania State smo primerjali 

električno inducirane lastnosti v neraztegnjenem in enoosno raztegnjenem poli(viniliden 
fluor-trifluoroetilen-klorofluoroetilen) terpolimeru, članu družine relaksorskih polimerov, za 
katere je značilen hiter odzivni čas, izjemno velika elektrostrikcija, velika gostota električne 
energije in velik elektrokalorični odziv. Detektirali in razložili smo bistvene razlike v polarizaciji, 
dielektričnem, elektrokaloričnem in induciranem elektrostrikcijskem odzivu v raztegnjenem 
in neraztegnjenem terpolimeru, ki kažejo na to, da je električno inducirane lastnosti mogoče 
kontrolirati s spreminjanjem pogojev priprave. V sodelovanju z raziskovalci z Univerze v Nanjingu, 
Kitajska, smo študirali strukturne, termične in dielektrične lastnosti mešanic terpolimer/
kopolimer (sistemov na osnovi PVDF-polimera) na aluminijasti foliji – prvih relaksorskih 
polimernih mešanic, razvitih na kovinski podlagi (slika 8).

V laboratoriju za dielektrično spektroskopijo smo sestavili instrumentalni del in izdelali 
programsko opremo za novo eksperimentalno postavitev, ki omogoča hkratno merjenje 
štiritočkovne električne prevodnosti in termoelektrične napetosti (Seebeckov koeficient) od 
sobne temperature pa vse do 1 000 oC.

Kovinske zlitine za shranjevanje vodika
V okviru raziskav kovinskih zlitin za shranjevanje vodika smo raziskovali kristalno strukturo, 

vezi ter strukturne in magnetne spremembe, ki se zgodijo pri polnjenju zlitin TiFe1–xNix z vodikom. 
V kristaliničnih vzorcih smo odkrili reverzibilni fazni prehod  med α-fazo (z raztopljenim 
vodikom) skozi mešanico α- in β-faze v čisto β-fazo. V ekvivalentnih vzorcih, pripravljenih v 
amorfni fazi, pri vodičenju ni opaziti nobenega faznega prehoda. Opazili smo zanimiv pojav, 
da se nasičena magnetizacija vzorcev poveča pri vodičenju, vendar se ne zmanjša, temveč celo 

Slika 5: Magnetna struktura v sistemu 
Cu3Bi(SeO3)2O2Br (a) v odsotnosti 
zunanjega polja in (b) v zunanjem 
polju 1 T vzdolž c-osi. Različne 
barve puščic ponazarjajo magnetne 
momente na dveh kristalografsko 
neekvivalentnih Cu-mestih. 

Slika 6: Shematski prikaz poteka NEXAFS-TXM-
eksperimenta

Slika 7: Fazni diagram električno polje – 
temperatura relaksorskega feroelektrika PMN

Slika 8: Dielektrični odziv P(VDF-TrFE-CFE) 
terpolimerne tanke plasti in mešanic s P(VDF-

CTFE)-kopolimerom na aluminijasti foliji – prvih 
relaksorskih polimernih mešanic, razvitih na 

kovinski podlagi.
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dodatno poveča po odstranitvi vodika iz vzorca. Na osnovi meritev in izračunanih kohezivnih 
energij se je kot najbolj obetaven vzorec izkazala zlitina s sestavo TiFe0,8Ni0,2.

Mehanokemijska sinteza, elastomeri, tekoči kristali
Z metodo kvadropolno motene jedrske magnetne resonance 23Na smo spremljali kemične 

procese pri mehanokemijski sintezi NaNbO3. Ugotovili smo, da pride pri tem procesu do tvorbe 
vmesnega amorfnega ogljikovega kompleksa z netipično Nb-O-vezjo. Detektirali smo tudi 
kvadropolno moteno magnetno resonanco jeder 14N v fotoizomerizabilnem nematogenu 7AB 
kljub izredno kratkim spin-mrežnim relaksacijskim časom, tipično okoli 10 μs, ki v kombinaciji 
z veliko kvadropolno sklopitveno močno oteži detekcijo signala. Pokazali smo, da je relativno 
majhen kvadropolni razcep 14N-dubleta v 7AB posledica vrtenja vezi N=N okoli dolge osi molekule 
pod kotom, ki je blizu magičnega kota, ter iz nesorazmernosti med temperaturno odvisnostjo 
kvadropolnega razcepa jeder 2H in 14N določili temperaturno odvisnost mlekulske dvoosnosti. 

Določili smo fazni diagram temperatura – koncentracija (T – φ) za binarni geometrijsko 
omejeni tekoči kristal 7AB, v katerem smo neravnovesno koncentracijo cis-izomerov φ  dinamično 
uravnavali z obsevanjem z UV-svetlobo. Vzpostavljanje ravnovesnega stanja s transizomeri smo 
spremljali in situ z metodo kvadropolno motene jedrske magnetne resonance 2H ter z analizo 
časovne odvisnosti spektrov identificirali območja soobstoja izotropne in nematske faze ter 
izmerili izonematske linije (konstantne vrednosti nematskega ureditvenega parametra) v faznem 
diagramu, slika 10. Rezultati raziskave so bili objavljeni v Physical Review Letters.

Feroelektriki, sistemi z vodikovimi vezmi ter farmacevtske in biološke 
substance

V kovinsko-organskem perovskitu z azetidinijevim kationom, v katerem je opažena gigantska 
polarizabilnost, smo opravili meritve DSC, meritve protonskega T1 in meritve NQR-frekvenc 14N. 
Meritve DSC kažejo dva zaporedna fazna prehoda pri 254 K in 299 K. Temperaturna odvisnost 
protonskega spin-mrežnega relaksacijskega časa pove, da je v visokotemperaturni fazi nad 299 
K aktivacijska energija za konformacijske spremembe azetidinijevega obroča 25 kJ/mol. Pri 
nižjih temperaturah postaneta konformaciji neekvivalentni. Predlagali smo mogoč mehanizem 

za vzpostavitev gigantske polarizabilnosti. 
Izmerili smo temperaturni potek NQR-frekvenc 17O v cis-ciklobutan-1,2-dikarboksilni kislini, ki je tesno povezana 

z organskim feroelektrikom cis-ciklobuten-1,2-dikarboksilno kislino. Rezultati meritev kažejo prisotnost dveh 
različnih vodikovih vezi O-H…O v kristalni strukturi. Iz dipolne strukture NQR-črt 17O smo določili razdalji O-H v 
obeh vodikovih vezeh. Dobljeni razdalji sta večji od tistih, ki so izmerjene v vodikovih vezeh podobne dolžine, kar 
kaže na neurejeno preskakovanje protona v vodikovih vezeh: O-H…O ↔ O…H-O. Tudi temperaturni potek NQR-
frekvenc 17O se sklada s preskakovanjem protonov med dvema neekvivalentnima legama.

Stabilnost antihipertenzivne substance nifedipina pri obsevanju s sončno svetlobo smo preučevali z merjenjem 
NQR-spektrov 14N in s teoretsko analizo spektrov na osnovi DFT. Opazili smo fotodegradacijo nifedipina v 
nitrosonifedipin, kjer pride do preporazdelitve elektronske gostote na mestih dušika (-NH- v –N= in –NO2 v –NO). 
Ugotovili smo, da je teoretska metoda QTAIM uporabna za določitev fotoreaktivnih mest v molekuli. 

Z NQR-spektroskopijo in s teoretskimi izračuni DFT/QTAIM smo preučevali 2-tiocitozin, potencialno 
antilevkemično in antirakotvorno sredstvo. Izmerili smo vse NQR-frekvence 14N in jih pripisali posameznim 
dušikovim mestom v molekuli. Opazili smo prisotnost dveh neekvivalentnih molekul v osnovni celici. Preučili smo 
vpliv zamenjave kisika z žveplom (citozin → tiocitozin) na medmolekulske interakcije.

Z NQR-spektroskopijo 14N in s teoretskimi metodami DFT/QTAIM smo preučevali nekatere tio- in azaderivate 
naravnih nukleinskih baz uracila in timina: 2-tiouracil, 4-tiouracil, 6-meti-2-tiouracil, 6-azauracil in 6-aza-2-tiotimin. 
Preučili smo vpliv zamenjave kisika z žveplom in ogljika z dušikom na molekulski skelet, elektronsko porazdelitev, 
medmolekulske interakcije in molekulske agregacije. Ugotovili smo, da so korelacije lastnih vrednosti tenzorja 
kvadropolne sklopitve, ki smo jih opazili pri izmerjenih in sorodnih substancah, koristne pri iskanju NQR-frekvenc, 
pripisovanju NQ-frekvenc določenim dušikovim mestom v molekuli in pri določitvi jakosti medmolekulskih interakcij. 
Variacije NQR-parametrov so v preučevanih substancah predvsem povezane z zasedenostjo elektronskih orbital. 
Preučili smo tudi vpliv zamenjave C → H in C → N na dušikovih amino- in iminomestih na tenzor kvadropolne 
sklopitve. Na osnovi NQR-podatkov smo predlagali mogočo kristalno strukturo 4-tiouracila, ki še ni bila izmerjena. 

Antibakterijski in antifungalni substanci kloroksilenol in triklosan smo preučevali eksperimentalno z 
rentgenskim uklonom, 35Cl NQR in 17O NQR ter teoretsko z DFT/QTAIM. Določili smo kristalno strukturo substance 
in jo na osnovi teoretskih izračunov pripisali posameznim klorovim in kisikovim mestom v kristalih. Rezultati 

Slika 9: Supercelica TiFe0,5Ni0,5

Slika 10: Izonematske linije v fotoizomeriziranem 7AB
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raziskav kažejo, da NQR-frekvence klora bolje opišejo elektronsko delokalizacijo v obročih 
in temperaturne efekte, NQR-frekvence kisika pa podrobneje opišejo vodikove vezi in druge 
medmolekulske interakcije.

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 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 2012 je bilo delo programske skupine usmerjeno v naslednje teme:

Modeliranje  laserskega vtiskovanja defektov v nematikih 
Pokazali smo, da lahko z uporabo kompleksnih Laguerre-Gaussovimi optičnimi pincetami 

tvorimo kompleksne strukture v nematskem tekočem kristalu, slika 11. Obravnavali smo vpliv 
absorpcije optičnega pramena na omejujočih površinah nematika, kot tudi vpliv absorpcije 
svetlobe v sami snovi. Tvorjenje različnih struktur s kompleksnimi optičnimi pincetami bi bil 
lahko zelo dober način ustvarjanja kompleksnih struktur, ujetih v metastabilno stanje zaradi 
ograjenosti nematika, kompleksnih vzorcev površinskega sidranja, kiralnosti nematika oziroma 
nematskih koloidov. Delo je bilo objavljeno v reviji Soft Matter.

Prevezovanje nematskih pletenic v kolesteričnih koloidih
Teoretično in tudi eksperimentalno smo raziskali koloidne dimere v kiralnem tekočem 

kristalu (slika 12). Ugotovili smo, da kiralnost vpliva na stabilnost prevezavnih mest, ki jih v 
formalizmu tetraedričnih rotacij uporabimo za napoved vseh mogočih stanj. V sistemih z bolj 
zapletenimi robnimi pogoji je prevezanih mest veliko, kar vodi do večjega 
števila metastabilnih stanj. Točna napoved in učinkovito simuliranje 
oplemeniti rezultate eksperimentov na kiralnih defektnih strukturah, 
inducirano optično, s koloidnimi vključki ali z geometrijsko frustracijo. 
Raziskava je bila objavljena v reviji Soft Matter.

Modeliraje holesteričnih kapljic 
Obravnavali smo sistem holesteričnih tekočekristalnih kapljic, kjer je 

ključna povezava med sferično ograjujočo površino kapljice in kiralnim 
zvijanjem tekočekristalnega orientacijskega reda v kapljici. Pokazali smo 
več anizotropnih optičnih topoloških vzorcev, ki so posledica frustracije. 
Spreminjanje lastnega zvoja holesterika povzroči strukturne spremembe kapljic in posledično spremembe 
njihovih optičnih in fotonskih lastnosti. Opisan način kaže na zanimive možnosti tehnološke uporabe, in sicer 
kot mehanizem za tvorbo optičnih in fotonskih elementov iz mehke snovi v vse-fotonskih vezjih. Objavljeno 
v reviji Soft Matter.

Samoorganiziranje oblikovanih koloidnih delcev 
Numerično modeliranje nam je omogočilo opredelitev pogojev za nastanek koloidnih superstruktur iz 

trikotnih, kvadratnih in petkotnih koloidnih ploščic v tanki plasti nematskega tekočega kristala. V skladu s 
topološkimi lastnostmi nematika se ploščice obdajo z disklinacijskimi linijami, kar vodi do efektivnih elastičnih 
dipolov in kvadropolov, slika 14. Posebej za dipole je značilno, da se urejajo v verige. Relativni zasuki koloidnih 
ploščic in njihovi translacijski pomiki vodijo v optimalno periodično 2D-mrežo.  Objavljeno v reviji Soft Matter.

 
Elastično gnano restrukturiranje nematskih lupin 
Ureditev nematskega tekočega kristala v sferičnih lupinah spremljajo različne defektne konfiguracije s 

topološkim nabojem 2. V nekoncentričnih lupinah se defekti razporedijo po tanjšem delu, s čimer se zmanjša 
deformacijska prosta energija. Anizotropija elastičnih konstant, ki jo pri eksperimentu spreminjamo s temperaturo, 

Slika 11: Shematični prikaz kompleksnih lasersko 
induciranih defektov v nematiku. Temne sklenjene 
linije pomenijo topološke defekte v nematskem 
tekočem kristalu.

Slika 12: Koloidni dimer v kiralnem nematiku. 
Prikaz disklinacijskih linij in štirih tetraedričnih 
mest, kjer lahko pride do prevezovanja disklinacij 
v kiralni celici s 180-stopinjskim zvojem. Za mesto 
C so prikazani vsi trije mogoči poteki disklinacij. 

Raziskovali smo topologijo kiralnih nematskih 
pletenic, optično vtiskovanje topoloških defektov, 
samoorganizacijo tekočekristalnih koloidov 
in poiskali optimalne oblike mikroplavalcev, ki 
posnemajo preproste mikroorganizme iz narave. 
Pokazali smo na odlične tribološke lastnosti 
nanodelcev MoS2 in izdelali prvi FET-tranzistor na 
osnovi 2D-kristala WS2.

Slika 13: Naslovnica revije Soft Matter 
prikazuje modeliranje radialnega 
defekta v holesteričnih kapljicah.
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lahko postopno spremeni položaj defektnih linij v izrazito asimetrično konformacijo, slika 15. Kemijska 
funkcionalizacija defektov bi lahko ustvarila koloidne delce s točno določenimi in nastavljivimi smermi medsebojne 
interakcije, kar bi lahko poskrbelo za samourejanje koloidov, primernih za aplikacije v optiki in fotoniki.

Redukcija dimenzionalnosti v nanokonfiniranih tekočih kristalih
Pri zmanjševanju značilne skale ograjenih termotropnih tekočih kristalov (TK) se veča pomen interakcij 

močenja zaradi povečevanja razmerja med površino in volumnom TK-vzorca. Če je nekritična površinska 
interakcija linearno sklopljena z ureditveni parametrom, lahko fazni prehod pri kritični vrednostni skali 
ograditve nadomesti nekritično fazno vedenje. Kot prvi smo pokazali, da lahko pri šibki interakciji močenja 
obstaja tudi drugačen scenarij. Teoretično in eksperimentalno smo pokazali, da se v nanoograjenih TK 
efektivna dimenzionalnost sistema zmanjšuje z manjšanjem skale, ki karakterizira ograditev. Posledično 
fazni prehod prvega reda v orientacijsko urejeno fazo zaradi simetrijskih vzrokov postopno preide v zvezni 
fazni prehod. Pri eksperimentu smo šibko močenje omogočili z uporabo spominskih pojavov in relativno 
fleksibilnih TK-molekul (12CB). Rezultate smo objavili v reviji Soft Matter.

Teoretske raziskave mikroplavalcev
Raziskali smo izkoristek plavalcev, ki se poganjajo z ustvarjanjem tekočinskega toka ob površini in ki 

delujejo pri nizkem Reynoldsovem številu. Primer takih plavalcev so enoceličarji, ki jih poganjajo migetalke, 
pa tudi umetni mikroskopski kemoforetski plavalci. Izkaže se, da je energijski strošek površinskega pogona 
proporcionalen kvadratu hitrosti ob površini, integriranem po celotni površini plavalca. Poiskali smo torej 

oblike plavalcev ter porazdelitev hitrosti tekočine ob njih na način, da bodo z minimalno disipacijo 
dosegli določeno hitrost plavanja pri danem volumnu. Rezultat je presenetljiv, saj odvisno 
od ukrivljenosti površine, ki jo dovolimo, optimalna oblika plavalca vključuje izrastke vzdolž 
simetrijske osi (slika 16 a). Izračunane oblike optimalnih plavalcev pa kažejo tudi precejšnjo 
podobnost z različnimi oblikami mikroorganizmov, ki jih najdemo v naravi (slika 16 b). Delo 
je bilo objavljeno v Physical Review Letters.

Detekcija par eksplozivov s kemijsko funkcionaliziranimi COMB-mikrosenzorji
V sodelovanju s partnerji s Fakultete za elektrotehniko in Fakultete za kemijo in kemijsko 

tehnologijo Univerze v Ljubljani smo razvili in preizkusili miniaturni detekcijski sistem za 
selektivno prepoznavanje par različnih eksplozivov. Sistem temelji na izjemno občutljivem 
mikrovezju, ki uporablja planarne mikrokondenzatorje, izdelane v CMOS-tehnologiji. Pare 
eksplozivov, ki so v prostoru, v katerem se eksploziv nahaja, se selektivno vežejo na kemijsko 
različno funkcionalizirane elektrode mikrokondenzatorjev, razliko v kapaciteti pa zazna izjemno 
občutljiva detektorska elektronika. Dosegli smo občutljivost detekcije dveh molekul eksploziva 
TNT na 10+12 molekul nosilnega plina N2 (slika 17).

Meritve trenja na posamezni “mama”-cevki MoS2 in na posamezni fulerenu 
podobni nanokroglici MoS2

Trenje smo merili z mikroskopom na atomsko silo v ultravisokem vakuumu pri sobni 
temperaturi. Gre za prvo meritev koeficienta trenja med silicijevo AFM-konico in posamezno 
nanocevko MoS2 oz. posamezno nanočebulico MoS2. Vrednosti trenja so bile znatno manjše od 
tistih, ki smo jih izmerili na ravnem monokristalu MoS2 oz. na grafitu. Ugotovili smo pomembno 
odvisnost koeficienta trenja od interakcije med nanocevko in podlago, ki smo jo razložili z izgubo 

Slika 14: Koloidne ploščice v nematski 
plasti. Dve dimenzionalni periodični 
gruči petkotnikov (a, b).  Stabilno 
2D-pokritje s petkotniki (c), do 
katerega vodi optimizacija relativnih 
pomikov in zasukov  pri minimizaciji 
proste energije. Odvisnost vezalnega 
potenciala od mrežnih konstant X in 
Y je dodana kot vstavek.

Slika 15: Vpliv anizotropije elastičnih konstant 
na pozicijo defektov v nematski lupini, kjer sta 
sferični površini nekoncentrični 

Slika 16: (a) Izračunane oblike mikroskopskih 
plavalcev z optimalnim izkoristkom in različno 
dovoljeno maksimalno ukrivljenostjo površine; 
(b) oblike treh mikroorganizmov (migetalkarjev)

Slika 17: Diagram prikazuje parni 
tlak različnih eksplozivov v odvisnosti 
od njihove molekulske mase. 
Prikazani so tudi detekcijski nivoji 
različnih nosov, vključno z doseženo 
občutljivostjo demonstracijske 
naprave za detekcijo pare eksplozivov, 
razvite v sodelovanju IJS in Univerze 
v Ljubljani. Objavljeno v reviji IEEE 
Sensors Journal.

Slika 18: (a) Topografija nanocevke MoS2 s 
premerom 170 nm, posneta pri 3 nN z označenim 
področjem preizkusa trenja; (b) trenje v odvisnosti 
od smeri vrstičenja glede na os nanocevke
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energije in strižnimi deformacijami. Na nanocevkah z močno interakcijo smo izmerili do štirikrat 
večji koeficient trenja kot na nanocevkah s šibko interakcijo. Ti rezultati so pojasnili fenomen 
večjega trenja pri zdrsu v kristalu MoS2 kot pri zdrsu med kristali. Ta fenomen je v nasprotju s 
splošno sprejetimi modeli in je bil predlagan pred več kot četrt stoletja, a je ostal brez potrditve.

Zmanjšanje trenja z uporabo nanocevk MoS2 kot dodatek sintetičnemu 
polialfaolefinskemu (PAO) olju

Nanocevke MoS2 pomembno zmanjšajo trenje in obrabo med kontaktoma AISI 52100/DIN 
100Cr6 pri mejnem mazanju. Koeficient trenja se je zmanjšal za več kot 2-krat, obraba pa za 5–9-
krat. Dodatek nanocevk popolnoma prepreči kakršno koli abrazijo ali deformacijo kontaktnih 
površin med meritvijo. Raziskava je pokazala, da se na kontaktu tvori tribološka plast na osnovi 
nanocevk MoS2, ki je ključnega pomena za zmanjšanje trenja in obrabe. 

Nanocevke MoS2 za izboljšanje termičnih, mehanskih in triboloških lastnosti 
v novih nanokompozitnih materialih

Nanocevke MoS2 smo vmešali v izotaktični polipropilen (iPP) in naredili nov nanokompozitni 
material z napredno pripravo iz taline. Prisotnost nanocevk MoS2 znatno izboljša lastnosti 
kompozita preko ojačitvenega efekta, visoke nukleacijske aktivnosti in odličnih mazavnih 
lastnosti v primerjavi z drugimi nanoaditivi. Termična obstojnost nanokompozita z masnim 
deležem nanocevk MoS2 1 % se je povečala za skoraj 60 °C glede na čisti iPP, koeficient trenja se 
je zmanjšal za 15 % in obraba za več kot 50 %. 

Tranzistor WS2 na poljski pojav (FET)
 Skupaj s sodelavci z Notre Dame University, Indiana, smo izdelali FET na osnovi 2D-kristala 

WS2. Dvodimenzionalni Schottkyjev FET je pokazal ambipolarno vedenje in visoko (≈105-kratno) vklopno-
izklopno razmerje pri sobni temperaturi in nasičenje toka. Vedenje smo razložili z obstojem energijske reže 
v 2D-kristalu. Zaradi obetavnih elektronskih in optičnih lastnosti skupaj z 2D-kristalno fleksibilnostjo je WS2 
obetaven za prihodnje elektronske in optične naprave.

Ultrahladni atomi
Pripravljen je namensko opremljen laboratorij za občutljive poskus z ultrahladnimi atomi, v katerem je že 

postavljena prva oprema. Aktivno poteka načrtovanje doma izdelane aparature za študije močno koreliranih 
sistemov s Cs-atomi. Vzpostavljeno je odlično sodelovanje s priznano skupino za hladne atome iz Avstrije, s 
katero je bil objavljen  tudi skupen članek.

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. Poglablja se v raziskovanje strukturiranosti membranskih 
struktur, membranskih domen, membranskih proteinov, glikosaharidnih skupkov, molekulskih gelov ipd., 
njihove medsebojne interakcije in 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 med najbolj perečimi problemi. 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 najbolj vročih področij biofizike je zagotovo študij interakcije novih materialov in celic, še 
posebej s stališča bioaktivnosti ter biokompatibilnosti, ki jih študiramo z novimi mikrospektroskopijami. Pri 
fluorescenčni mikrospektroskopiji, ki nam omogoča zajem fluorescenčnih spektrov iz izredno majhnih 
volumenskih elementov vzorca in s tem spremljanje fizikalnih lastnosti okolice fluorescenčnih prob na 
molekulski skali, smo nadgradili način snemanja in obdelave spektrov (slika 23). Z drugačnim načinom 
zajemanja smo pri novih spektralnih modelih in z učinkovitimi računalniškimi simulacijami izboljšali ločljivost 
spektralne analize in zanesljivost odpravljanja bledenja fluorescence. Nov način nam je skupaj z namensko 
zasnovanimi okoljsko občutljivimi fluorofori omogočil opazovanje faznih prehodov posameznih liposomov, 

Slika 19: Optični sliki obrabnih sledi na jeklenem 
disku po 100 m drsenja jeklene kroglice. Kontakt je 
bil mazan s (a) čistim baznim oljem PAO in (b) 
z oljem PAO, ki mu je bil dodan 5-odstotni masni 
delež  nanocevk MoS2.

Slika 20: Obraba čistega iPP in nanokompozitov z 
nanocevkami MoS2

Slika 22: Atomsko ločljiva STM-
slika površine Sb(111) z vidno 
podpovršinsko napako s 3-števno 
simetrijo (velikost 12 nm × 12 nm,  
It = 1.0 nA, Ut = 0.8 mV, T = 5 K).

Slika 21: Kolektorski tok ID v 
odvisnosti od napetosti vrat VGS pri 
različnih napetostih med emitorjem in 
kolektorjem VDS prikazuje ≈105-kratno 
vklopno-izklopno razmerje. Shema 
prikazuje mehanizem prevajanja 
elektronov in vrzeli v odvisnosti od 
polaritete napetosti vrat.
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zaznavanje membranskih mikrodomen oz. molekulskih gibalnih vzorcev 
in določanje lokalnega pH v različnih delih celice. Iz bledenja fluorescence 
lahko z novim sistemom pridobimo nove informacije o lokalnem 
molekulskem okolju, kar smo pokazali pri raziskovanju vpliva vitamina 
B2 na odpornost celične membrane proti tujim amfifilnim molekulam. 
Pri raziskavah interakcij celic z nanomateriali smo ugotavljali hitrost 
in mehanizem prehoda titanatnih nanocevk preko celične membrane. 
S sistemom za mikromanipulacijo smo opazovali dinamiko in jakost 
oprijemanja celic na makrostrukturirane medicinske materiale, ki so model 

za potencialne nosilce umetnih tkiv.
Na področju načrtovanja in sinteze označevalcev (nitroksid, fluorofornih in kombiniranih v 

isti molekuli) smo se v letu 2012 usmerili v sintezo fluorescentnih označevalcev rodaminskega tipa s 
fluorescenčnim spektrom, občutljivim za spremembe pH v lokalnem okolju. Sintetizirali smo z rodamini 
označene derivate manoze, ki izkazujejo visoko afiniteto za vezavo na DC-SIGN-receptorje na dendritičnih 
celicah in sprožijo proces endocitoze. Tako smo pripravili uporabna molekulska orodja za študij celičnih 
struktur (npr. lizosomov) in mehanizmov transporta (npr. predpostavljena internalizacija HIV-virusa), ki jih 
lahko preučujemo s fluorescenčno mikrospektroskopijo. Nadaljevali smo  razvoj za lokalno okolje (polarnost) 
občutljivih fluorescentnih prob kumarinskega tipa.

Z metodo EPR smo preučevali interakcijo kancerostatika perofosina (OPP) s celicami.  Zanimala nas 
je morebitna razlika v vplivu perifosina na fluidnost membran celic, ki so občutljive za ta kancerostatik 
(celice dojke brez estrogenih receptorjev MT3) in membran celic, ki so bolj odporne proti OPP (celice dojke 
z estrogenimi receptorji  MCF7) ter akumulacija spinsko označenega OPP v teh celicah. Rezultate smo 
primerjali z meritvami na normalnih, hitro rastočih celicah mišjih fibroblastov (L929). Ugotovili smo, da OPP 
poveča fluidnost celičnih membran. Čeprav se spinsko označen OPP bolje akumulira v občutljivih MT3-celicah 
kot v manj občutljivih MCF7-celicah, so spremembe v fluidnosti membran MT3-celic manjše. Rezultati kažejo, 
da fluidnost celičnih membran in spremembe v njih niso povezane z občutljivostjo celic za OPP. Ugotovili pa 
smo pozitivno korelacijo med hitrostjo rasti celic in občutljivostjo za OPP.

V sodelovanju z Biotehniško fakulteto smo preučevali lastnosti membrane nove vrste liposomov, 
pripravljenih iz arhejskih lipidov, in ugotovili, da pH gojišča, v katerem rastejo arheje v območju med pH 
6 in pH 8, ne vpliva na fluidnost membran. Ugotovili pa smo, da so membrane arheosomov heterogene, 

postanejo pa homogene pri temperaturah nad 70 °C. 
V sodelovanju z Veterinarsko fakulteto v Ljubljani smo vpeljali metodo EPR z uporabo spinskega lovilca Fe(DETC)

2 
za spremljanje tvorbe izredno reaktivnega radikala dušikovega oksida (NO) v organih živali. V organih miši, ki 
so bile z enkratno oralno aplikacijo okužene z bakterijo Escherichia coli, smo našli tvorbo NO-radikala, kar kaže 
na sistematični vnetni odziv organizma na to okužbo. Metoda EPR se je v naših dosedanjih raziskavah izkazala kot 
zanesljiva in učinkovita za merjenje dušikovega oksida v organih živali. 

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. 
Pojave in procese, ki jih opazujemo, zato skušamo vedno študirati z več komplementarnimi metodami. To nam 
omogoča bolj poglobljeno in širše razumevanje kompleksne problematike, s katero se srečujemo. Tako smo interakcijo 
kancerostatika OPP z lipidnimi membranami poleg metode EPR raziskovali tudi z metodo infrardeče spektroskopije 
s Fourierjevo transformacijo na atenuiran totalni odboj (ATR-FTIR). To nam je omogočilo potrditev vpliva sestave 
membran na stopnjo interakcije OPP z membranami. Prav tako pa smo lahko izločili vpliv spinskih označevalcev, ki 

jih uporabljamo pri metodi EPR, na delovanje OPP, saj pri ATR-FTIR ne potrebujemo molekulskih 
označevalcev. 

Z molekularno dinamiko (MD) smo izračunali razlike v rotacijski difuziji spinskega 
označevalca, pripetega na peptid in obdanega z vodo ali membrano (slika 24). Ti rezultati so 
ključni za izboljšavo empiričnih približkov metode modeliranja konformacijskih prostorov 
stranskih verig proteinov (CSM). Približki nam omogočajo bistveno hitrejše računanje omejitev 
rotacijskih prostorov in reševanje inverznih (strukturnih) problemov. Ugotovili smo, da se 
spinski označevalec v membrani giblje približno 5–10-krat počasneje, presenetljivo pa mu je 
tudi v membrani na voljo podobno velik konformacijski prostor kot v vodi. Prav tako smo z MD 
izbrali 17 najbolj primernih cisteinskih mutantov zelo zanimivega peptida N-terminalni del 
β-defenzina, ki ima v vodi in membrani različno 3D-strukturo. Sinteza peptidov je še relativno 
draga, z MD-simulacijami pa smo lahko ocenili minimalno število ključnih mutantov za 
določitev strukture s CSM. Tako dobljeno strukturo bom primerjali z rezultati NMR in tako 
poudarili prednosti naše (CSM) metode za karakterizacijo strukture membranskih proteinov.

Slika 23: Primerjava fluorescenčne 
mikroskopije (levi stolpec) in 
mikrospektroskopije (desni stolpec; 
barva označuje položaj vrha 
fluorescenčnega spektra). Pri faznem 
prehodu DPPC liposomov, označenih 
s fluorescentnim označevalcem 
SPP268, se vrh spektra premakne za 
1,5 nm.

V članku “Impact of altered venous 
hemodynamic conditions on the formation of 

platelet layers in thromboemboli” (Thromb. 
Res.) smo pokazali, da na obliko trombocitnih 

vključkov v krvni strdek vpliva tudi tok krvi 
v območju nastanka strdka, in ne le sami 

biokemijskih procesi.

Slika 24: Spinski označevalec, pripet na peptid 
v treh okoljih: v vakuumu, vodi in membrani. 
Računska konformacija iz MD.
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Potrdili smo, da premazi polietilen tereftalata (PET) s titanatnimi nanomateriali delujejo protimikrobno, 
tudi kadar so osvetljeni z navadnimi fluorescenčnimi žarnicami. Nasprotno od konvencionalnih dezinfekcijskih 
postopkov, kot so na primer kemično čiščenje in čiščenje s paro, je ohranjanje čistih površin z antimikrobnimi 
nanosi potencialno precej manj zahtevno in za sabo ne pušča okolju škodljivih ostankov. Glede na spodbudne 
rezultate glede protimikrobnega delovanja titanatnih nanopremazov smo začeli razvijati prototip čistilca 
zraka in odpadne vode. 

V sodelovanju z raziskovalci z Univerze v Severni Karolini smo pokazali, da pri procesu strjevanja krvi 
oziroma koagulacije igra pomembno vlogo dimerizacija faktorja Xa. Naši rezultati kažejo, da se področje 
dimerizacije, kot tudi vezavno mesto za faktor Va nahajata v katalitični domeni faktorja Xa in da so ta območja 
termodinamsko povezana. Predvidevamo, da lahko ima povezava med področjem dimerizacije faktorja Xa 
in vezavnega mesta za faktor Va pomembno fiziološko vlogo. Predvidevamo, da je dimerizacija faktorja Xa 
mehanizem, ki omejuje nastanek protrombinaze, kadar nastanek krvnih strdkov ni zaželen. To možnost 
preučujemo s poskusi na modelnih lipidnih membranah.

Tromboliza je proces, pri katerem z dodajanjem posebnih reagentov v krvni obtok lahko raztopimo 
krvne strdke. Doslej je bila tromboliza v literaturi obravnavana predvsem kot biokemijski proces, mi pa smo v 
zadnjih letih pokazali, da imajo mehanske sile toka krvi na strdek tudi pomembno vlogo pri njegovi razgradnji. 
Trombolizo lahko tako obravnavamo kot nekakšen korozijsko-erozijski proces. Na to smo v preteklem letu 
opozorili tudi z dvema objavljenima člankoma, v katerih je predstavljen model trombolize kot korozijsko-
erozijskega procesa: Analysis of blood clot degradation fragment sizes in relation to plasma flow velocity. Gen. 
physiol. biophys., 31 (2012) 3, 237–245, A concept of thrombolysis as a corrosion-erosion process verified by 
optical microscopy. Microcirc. (N.Y. N.Y. 1994), 19 (2012) 7, 632–64.

Slikanje z magnetno resonance je primerno orodje za prikaz heterogenosti krvnih strdkov. Tako lahko 
s to metodo dobro prikažemo področja, ki jih pretežno sestavljajo trombociti in ki so bolj rezistivna proti 
trombolizi, ter področja, ki jih pretežno sestavljajo rdeče krvne celice in ki so bolj dovzetna za trombolizo. V 
članku, objavljenem v Thromb. Res., smo pokazali, da je oblika trombocitnih vključkov v krvni strdek mogoče 
pojasniti s tokom krvi v območju nastanka strdka. 

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 dobro topne učinkovine na dinamiko prodiranja medija v tableto 
in nastajanja gelske plasti v tabletah iz ksantana. Pri tem smo poleg vpliva učinkovine opazovali tudi odvisnost 
debeline gelske plasti od pH in ionske moči medija. Ugotovili smo, da je vpliv učinkovine na debelino nastale gelske 
plasti odvisen od pH in ionske moči medija: učinkovina ne spremeni debeline gela v vodnem mediju, medtem ko  
je nastala gelska plast tanjša pri ksantanovih tabletah, ki vsebujejo učinkovino, kot pri tabletah brez učinkovine v 
kislem mediju (pH 1,2). Podoben vpliv učinkovine opazimo tudi v vodnem mediju z višjo ionsko močjo. 

Slikanje z magnetno resonanco omogoča tudi spremljanje porazdelitve gostote električnega toka v prevodnih 
vzorcih, s slikami toka pri več različnih oblikah postavitve elektrod pa je mogoče določiti sliko električne prevodnosti 
vzorca in iz nje tudi sliko jakosti električnega polja pri določeni postavitvi elektrod. Ta je izrednega pomena pri 
elektroporaciji. To je metodi, pri kateri z uporabo sunkov visoke električne napetosti membrane celic tkiva začasno 
napravimo prevodne in lahko tako v dosti večji meri absorbirajo zdravilo, na primer zdravilo proti raku.

Slikanje z magnetno resonanco dobro prikaže tudi mehka tkiva zob, predvsem zobno pulpo. S to metodo 
lahko študiramo anatomijo zobne pulpe, lahko pa so na njej vidne tudi posledice kariesa, kar lahko pokažemo s 
slikanjem difuzijske konstante.

V letu 2012 smo sodelovali z:
—— Liquid Crystal Institutom, Kent, Ohio, ZDA
—— centri za visoko magnetna polja v Grenoblu, Francija, in Nijmegnu, Nizozemska 
—— centrom za visoka magnetna polja pri University of Florida, Gainessville, Florida, ZDA
—— ETH, Zürich, Švica
—— Helmholtz-Zentrum für Materialien und Energie GmbH, Berlin, Nemčija
—— University of Antwerp, Antwerpen, Belgija
—— Ioffe Institutom v St. Peterburgu, Rusija
—— Univerzo v Duisburgu, Univerzo v Mainzu in Univerzo v Saarbrücknu, Nemčija
—— Univerzo v Utahu, ZDA
—— NCSR Demokritosom, Grčija

Slika 25: MRI-slika zobne pulpe 
pri različnih stopnjah kariesa (od 
najnižje – ICDAS 0 do najvišje – 
ICDAS 6). Slike na levi so T1 obtežene 
in prikazujejo anatomijo zobne 
pulpe, slike na desni pa so ustrezne 
mape difuzijske konstante, na katerih 
so prikazana kariesno prizadeta 
področja v vijolični barvi, zdrava pa 
so roza barve. 
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dr. Matej Pregelj

22.	 Zaščita oči 
dr. Janez Pirš

23.	 Novi materiali za pretvorbo energije: oksidni polprevodni termoelektriki 
prof. dr. Boštjan Zalar

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

25.	 TABANA: Ciljanje protimikrobna aktivnost mikro-/nanostrukturnih površin za civilno 
uporabo 
prof. dr. Janez Štrancar

26.	 n-POSSCOG: Nosilci s kontrolirano poroznostjo in razgradljivostjo na osnovi 
polisaharidnih nanostru 
prof. dr. Janez Štrancar

27.	 CONPHIRMER:Counterfeit pharmaceuticals interception using radiofreqency methods 
in realtime 
doc. dr. Tomaž Apih

VEČJA NOVA POGODBENA DELA
1.	 Sofinanciranje projekta L7-4161 Spektrometer za avtomatizirano karakterizacijo novih 

spojin z metodo 14N jedrske kvadrupolne resonance“ 
Gorenje gospodinjski aparati, d. d. 
dr. Alan Gregorovič

2.	 CONPHIRMER:Counterfeit pharmaceuticals interception using radiofreqency methods 
in realtime 
Mednarodna podiplomska šola Jožefa Stefana 
prof. dr. Igor Muševič

3.	 Analize z metodo AFM 
Lek, d. d. 
prof. dr. Igor Muševič

SEMINARJI IN PREDAVANJA NA IJS
1.	 doc. dr. Zoran Arsov: Karakterizacija bioloških sistemov na molekulski skali s 

fluorescenčno mikroskopijo, seminar odseka F-5, 5. 1. 2012
2.	 Franci Bajd: Slikovne metode v analizi tromboze in trombolize krvnih strdkov, seminar 

odseka F-5,  9. 2. 2012
3.	 doc. dr. Vid Bobnar: Dielektrične raziskave sistema CaCu3Ti4O12: moč in pasti 

dielektrične spektroskopije, seminar odseka F-5, 8. 3. 2012
4.	 prof. dr. Janez Dolinšek: Termični spomin v materialih, seminar odseka F-5, 26. 4. 2012
5.	 dr. Alan Gregorovič: Eksploziv TNT in 14N jedrska kvadropolna resonanca, seminar 

odseka F-5, 26. 1. 2012
6.	 prof. dr. Oh In Kwon: Conductivity reconstruction algorithm and optimization of 

magnetic flux density imaging in MREIT, seminar odseka F-5, 15. 11. 2012
7.	 prof. dr. Yishay Manassen: Hyperfine spectrum and coherent detection of a single 

electron spin, seminar odseka F-5, 21. 2. 2012

Predavanja v okviru Laboratorija za biofiziko (EPR center 
Ljubljana) in Društva biofizikov Slovenije v letu 2012
8.	 Anže Lošdorfer Božič, univ. dipl. fiz., IJS, Ljubljana: Elektrostatske interakcije in 

preprosti modeli virusom podobnih delcev, 14. 6. 2012
9.	 doc. dr. Jure Derganc, Inštitut za biofiziko, Medicinska fakulteta, Univerza v Ljubljani: 

Uporaba mikropretočne difuzijske komore in optične pincete pri analizi bioloških 
vzorcev, 10. 5. 2012

10.	 prof. dr. Robert Jeraj, IJS in Univerza v Wisconsinu, Oddelek za medicinsko fiziko, Madison, 
ZDA: Individualizacija terapije raka z metodami molekularnega slikanja, 15. 11. 2012

11.	 prof. dr. Harold M. Swartz, The Geisel School of Medicine at Dartmouth, Hanover, ZDA: 
Overview of clinical applications of EPR, 11. 10. 2012

12.	 mag. Borut Šolar in Marko Vraničar, univ. dipl. fiz., Center odličnosti za biosenzoriko, 
instrumentacijo in procesno kontrolo COBIK, Laboratorij za bioinstrumentacijo BILAB, 
Solkan: Biosenzorji na osnovi aptamerov, 12. 4. 2012

13.	 doc. dr. Urban Švajger, mag. farm., Zavod RS za transfuzijsko medicino, Ljubljana: 
Dendritične celice v imunskem odzivu, 18. 10. 2012
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14.	 prof. dr. Annie Viallat, Laboratory of Adhesion and Inflammation, U600 - Inserm, UMR 
6212, CNRS - Université de la Méditerranée, Marseille, Francija: Dynamics of blood cells 
in the microcirculation: Red blood cells in shear flow, white blood cells in biomimetic 
capillary networks, 19. 1. 2012

15.	 doc. dr. Andrej Vilfan, IJS: Molekularni motorji, 28. 3. 2012
16.	 akad. prof. dr. Robert Zorec, Inštitut za patološko fiziologijo, Medicinska fakulteta, 

Univerza v Ljubljani: Astrociti: ali delujejo podobno kot nevroni?, 27. 9. 2012

UDELEŽBA NA ZNANSTVENIH ALI 
STROKOVNIH ZBOROVANJIH
1.	 Tomaž Apih, Alan Gregorovič, Anton Gradišek: Workshop on Magnetic Resonance 

Detection of Explosives and Illicit substances (MRDE 2012), Izmir, Turčija,  
2. 9–7. 9. 2012 (2 predavanji)

2.	 Zoran Arsov, Tilen Koklič, Iztok Urbančič: Božična biofizikalna delavnica, Riegersburg, 
Avstrija, 17. 12.–18. 12. 2012 (3 predavanja)

3.	 Denis Arčon, Matej Bobnar, Janez Dolinšek (udeležba na konferenci kot član 
programskega odbora in vodja sekcije EUROMAR 2012 in kot kandidat za novega 
predsednika Groupement Ampere), Janez Stepišnik: Mednarodna konferenca 
EUROMAR, Dublin, Irska, 30. 6.–4. 7. 2012 (1 vabljeno predavanje, 2 posterja)

4.	 Nina Bizjak, Tilen Koklič, Janez Štrancar: Regional Biophyisical Conference 2012, 
Kladovo, Srbija, 3. 9.–7. 9. 2012 (1 poster, 2 vabljeni predavanji)

5.	 Vid Bobnar, Goran Casar: Fourteenth Annual Conference YUCOMAT 2012, Herceg Novi, 
Črna gora, 2. 9.–7. 9. 2012 (1 plenarno predavanje, 1 poster) 

6.	  George Cordoyiannis: 24th International Liquid Crystal Conference, Mainz, Nemčija,  
19. 8.–24. 8. 2012 (3 posterji, 1 predavanje) 

7.	 Ana Dergan, Bojana Višić: The 6th Conference on Transition Metal Chalcogenide and 
Halide Nanostructures (TMCN 2012), Mainz, Nemčija, 1. 7.–4. 7. 2012 (1 poster, 1 
predavanje)

8.	 Ana Dergan: Ulm, Nemčija, 16. 10.–18. 10. 2012 (udeležba na delavnici WITec Academy)
9.	 Janez Dolinšek: Current Trends in Molecular and Nanoscopic Magnetism, Quranoupolis, 

Grčija, 9. 6.–14. 6 2012 (1 vabljeno predavanje)
10.	 Janez Dolinšek: 2nd Summer Symposium on Nanomaterials and their Application to 

Biology and Medicine, Poznan, Poljska 20. 6.–24. 6. 2012 (1 vabljeno predavanje)
11.	 Janez Dolinšek: AMPERE NMR School, Poznan, Poljska, 24. 6.–30. 6. 2012 (1 vabljeno 

predavanje)
12.	 Janez Dolinšek: Quasicrystals Today, Grenoble, Francija, 17. 10.–20. 10. 2012 (1 vabljeno 

predavanje)
13.	 Janez Dolinšek: Materials Research Society Fall Meeting – MRS Fall 2012, Boston, ZDA, 

25. 11.–30. 11. 2012 (udeležba na simpoziju Complex Metallic Alloys, 1 predavanje)
14.	 Janez Dolinšek: 2012 KBSI International Collaborative Workshop: From Nanomaterials 

to Smart Materials – Recent Advances, Daejeon, J. Koreja, 17. 12.–22. 12. 2012  
(1 vabljeno predavanje)

15.	 Eršte Andreja: 10th CMCee International Symposium on Ceramic Materials and 
Components for Energy and Environmental Applications, Dresden, Nemčija,  
20. 5.–23. 5. 2012 (1 predavanje)

16.	 Cene Filipič: 7th International Seminar on Ferroelastics Physics, Voronezh, Ruska 
federacija, 8. 9.–14. 9. 2012 (1 predavanje)

17.	 Maja Garvas: Nanoimpactnet-Qnano Conference, Dublin, Irska, 25. 2.–3. 3. 2012  
(1 poster)

18.	 Matjaž Humar, Miha Škarabot, Jampani Venkata Subba Rao, Yuji Sasaki. Samo 
Kralj, Maryam Nikkhou, Anna Ryzhkova, Uroš Tkalec: International Liquid Crystals 
Conference 2012, Mainz, Nemčija, 19. 8.–24. 8. 2012 (6 predavanj, 3 posterji)

19.	 Andreja Jelen: The 15th European Microscopy Congress, Manchester, Velika Britanija,  
1     7. 9.–21. 9. 2012 (1 poster) 

20.	 Dalija Jesenek: Faraday Discussion 161: Lipids and Membrane Biophysics, London, 
Velika Britanija, 7. 9.–14. 9. 2012 (1 poster)

21.	 Simon Jazbec: Junior - EUROMAT 2012, Lausanne, Švica, 22. 7.–27. 7. 2012 (1 poster)
22.	 Samo Kralj, Zdravko Kutnjak: 18th Symposium on Thermophysical Properties, Boulder, 

ZDA, 23. 6.–30. 6. 2012 (3 predavanja)
23.	 Samo Kralj: The 17th European Conference on Mathematics and Industry 2012, Lund, 

Švedska, 22. 7.–28. 7. 2012 (1 vabljeno predavanje)
24.	 Samo Kralj: International School of Condensed Matter 2012, Varna, Bolgarija,  

2. 9.–7. 9. 2012 (1 vabljeno predavanje)
25.	 Martin Klanjšek, Matej Pregelj: Strongly Correlated Electron Systems in High Magnetic 

Fields (SCEF), Les Houches, Francija, 20. 5.–25. 5. 2012 (1 vabljeno predavanje, 1 poster)
26.	 Zdravko Kutnjak: Electronic Materials and Applications, Orlando, Florida, ZDA,  

13. 1.–23. 1. 2012 (1 predavanje)
27.	 Zdravko Kutnjak: International Symposium on Integrated Functionalities, Hong Kong, 

Kitajska, 16. 6.–22. 6. 2012 (2 predavanji)
28.	 Zdravko Kutnjak: Materials Science and Technology 2012, Pittsburgh, ZDA,  

6. 10.–21. 10. 2012 (3 predavanja)
29.	 Marta Lavrič: Konferenca ILCC 2012, Mainz, Nemčija, 19. 8.–24. 8. 2012 (1 poster)
30.	 Marta Lavrič: SEEMPE 2012, Ljubljana, 11. 9.–12. 9. 2012 (1 poster)
31.	 Adrijan Levstik: Fakulteta za fiziko, Dunaj, Avstrija, 7. 5.–9. 5. 2012 (1 vabljeno predavanje)
32.	 Mojca Urška Mikac, Igor Serša, Janez Stepišnik: The 11th International Bologna 

Conference on Magnetic Resonance in Porous Media, Guildford, Velika Britanija,  
9. 9.–13. 9. 2012 (3 posterji)

33.	 Jana Milenkovič: The 25th International Symposium on Computer-Based Medical 
Systems, Rim, Italija, 19. 6.–23. 6. 2012 (1 predavanje)

34.	 Igor Muševič: 23. Srečanje italijanskega združenja za tekoče kristale (SICL) na Univerzi 
“La Sapienza”, Rim, Italija, 20. 6.–24. 6. 2012 (1 vabljeno predavanje)

35.	 Igor Muševič: Mednarodno srečanje z naslovom “New frontiers in anisotropic fluid-
particle composites”, Chicheley Hall, Velika Britanija, 27. 6.–30. 6. 2012 (1 vabljeno 
predavanje)

36.	 Igor Muševič: Mednarodna delavnica z naslovom “Knotted Fields”, Santa Barbara, ZDA, 
7. 7.–15. 7. 2012 (1 vabljeno predavanje)

37.	 Igor Muševič: 24th International Liquid Crystal Conference, Mainz, Nemčija, 21. 8.–24. 8. 
2012 (1 plenarno predavanje)

38.	 Igor Muševič: Workshop on assembling of superstructures in soft matter (Hierarchy 
Workshop 2012), Ljubljana, Cankarjev dom, 11. 10.–13. 10. 2012

39.	 Igor Muševič: 8. konferenca fizikov v osnovnih raziskavah, Rimske Toplice, 19. 10. 2012
40.	 Igor Muševič: Horizons of Liquid Crystals: Science and Applications, Seta, Francija,  

18. 10.–20. 10. 2012 (1 vabljeno predavanje)
41.	 Igor Muševič: Informacijsko središče GEN-Svet energije, Krško, 20. 12. 2012 (1 predavanje)
42.	 Maryam Nikkhou: Summer school “Son et lumiere”, Les Houches, Francija,  

15. 9.–28. 9. 2012 (1 poster)
43.	 Nikola Novak, Brigita Rožič: ISAF ECAPD PFM0 2012, Aveiro, Portugalska,  

9. 7.–14. 7. 2012 (1 predavanje)
44.	 Janez Pirš: International Standard Organization, St. Paul, ZDA, 27. 6.–29. 6. 2012 

(udeležba na strokovnem srečanju)
45.	 Janez Pirš: ICC4, Chicago, ZDA, 15. 7.–19. 7. 2012 (1 vabljeno predavanje)
46.	 Anton Potočnik: International Confernece on Superconductivity and Magnetism 2012, 

Istanbul, Turčija, 24. 4.–9. 5. 2012 (1 poster)
47.	 Maja Remškar: COINAPO, Praga, Češka Republika, 17. 4.–20. 4. 2012 (1 predavanje)
48.	 Maja Remškar: Transition Metal Chalcogenide and Halide Nanostructures Meeting 2012, 

Mainz, Nemčija, 2. 7.–4. 7. 2012 (1 poster in organizacija simpozija)
49.	 Maja Remškar: NANOInfoDay, Nova Gorica, 1. 10.–1. 10. 2012
50.	 Brigita Rožič: MIDEM 2012, Otočec, 19. 9.–21. 9. 2012 (1 poster)
51.	 Brigita Rožič: 9. Nanotehnološki dan, Ljubljana, 27. 11.–27. 11. 2012
52.	 Brigita Rožič: 11. Božični simpozij fizikov, Maribor, 5. 12.–9. 12. 2012 (1 predavanje)
53.	 Janez Seliger: Konferenca HFI/NQI 2012, Peking, Kitajska, 10. 9.–14. 9. 2012 (1 vabljeno 

predavanje)
54.	 Janez Seliger, Janez Stepišnik: AMPERE Summer School 2012, Poznan, Poljska,  

24. 6.–30. 6. 2012 (2 vabljeni predavanji)
55.	 Janez Stepišnik: Alpski NMR simpozij, Hirschegg, Avstrija, 20. 9.–23. 9. 2012 (1 vabljeno 

predavanje)
56.	 Janez Štrancar: Biointerface Science, Les Diablerets, Švica, 20. 5.–25. 5. 2012 (1 poster)
57.	 Janez Štrancar: E-MRS konferenca 2012, Varšava, Poljska, 17. 9.–21. 9. 2012 (1 vabljeno 

predavanje)
58.	 Janez Štrancar: Nano-medicin, Shenzhen, Kitajska, 30. 10.–4. 11. 2012 (1 vabljeno 

predavanje)
59.	 Uroš Tkalec: Znanstvena delavnica Knotted Fields, Santa Barbara, ZDA,  

19. 6.–11. 7. 2012 (znanstveno srečanje)
60.	 Uroš Tkalec: Topological Dynamics in the Physical and Biological Sciences, Cambridge, 

Velika Britanija, 25. 11.–7. 12. 2012 (1 vabljeno predavanje)
61.	 Polona Umek: Graduated Student Meeting on Electronic Engineering, Tarragona, 

Španija, 20. 6.–22. 6. 2012 (1 vabljeno predavanje)
62.	 Polona Umek: 4th International Conference on Nano-Structures Self-Assembly,  

S. Margherita, Italija, 24. 6.–4. 7. 2012 (1 predavanje)
63.	 Polona Umek: NanoTP – 3rd Annual Scientific Meeting 2012, Berlin, Nemčija,  

9. 12.–13. 12. 2012 (1 poster)
64.	 Jampani Venkata Subba Rao: Physics of Complex Colloides, Verenna, Italija,  

2. 7.–13. 7. 2012 (udeležba na poletni šoli s posterjem)
65.	 Andrej Vilfan: Multiscale Methods and Validation in Medicine and Biology I: 

Biomechanics and Mechanobiology, San Francisco, ZDA, 13. 2.–14. 2. 2012 (1 vabljeno 
predavanje)

66.	 Andrej Vilfan: 56th Biophysical Society Annual Meeting, San Diego, ZDA,  
25. 2.–29. 2. 2012 (1 vabljeno predavanje)

67.	 Andrej Vilfan: Swimming and Complexity at Low Reynolds Number, London, Velika 
Britanija, 6. 6.–10. 6. 2012 (1 predavanje)

68.	 Andrej Vilfan: Letna konferenca nemškega biofizikalnega društva (DGfB), Göttingen, 
Nemčija, 22. 9.–27. 9. 2012 (1 predavanje)

69.	 Andrej Vilfan: Fluids and Elasticity 2012, La Jolla, ZDA, 14. 11.–16. 11. 2012 (1 predavanje)
70.	 Andrej Vilfan: APS Division of Fluid Dynamics, San Diego, ZDA, 18. 11.–20. 11. 2012  

(1 predavanje)
71.	 Aleksander Zidanšek: Zaključna konferenca projekta UNCOSS, Bruselj, Belgija, 4. 6.– 

5. 6. 2012 (predstavitev dela pri projektu in sodelovanje pri organizaciji konference)
72.	 Andrej Zorko: The New Generation in Strongly Correlated Electron Sistems, Portorož, 

24. 6.–29. 6. 2012
73.	 Blaž Zupančič: Training School on Dielectric EAPs, Neuchatel, Švica, 15. 10.– 

19. 10. 2012 (udeležba na predavanjih na temo elektroaktivnih dielektričnih polimernih 
aktuatorjev)

74.	 Slobodan Žumer: Phase Transition Dynamics in Soft Matter: Bridging Microscale and 
Masoscale, Kyoto, Japonska, 20. 2.–22. 2. 2012 (1 vabljeno predavanje)

75.	 Slobodan Žumer: APS March Meeting 2012, Boston, ZDA, 25. 2.–4. 3. 2012  
(1 vabljeno predavanje)

76.	 Slobodan Žumer: Oddelek za fiziko Univerze v Leidnu, Leiden, Nizozemska,  
25. 4.–27. 4. 2012 (1 vabljeno predavanje)
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77.	 Slobodan Žumer: Frontiers of Soft Matter Physics, Boulder, ZDA, 15. 5.–21. 5. 2012  
(1 vabljeno predavanje)

78.	 Slobodan Žumer: SPIE Optics plus Optics, San Diego, ZDA, 10. 8.–16. 8. 2012  
(1 vabljeno predavanje)

79.	 Slobodan Žumer: Workshop Liquid Crystals Photonics, Hong Kong, Kitajska,  
6. 12.–13. 12. 2012 (1 vabljeno predavanje)

OBISKI 
1.	 dr. Helena Godinho,  Instituto Superior de Tehnico, Lizbona, Portugalska, 15. 1.–21. 1. 2012
2.	 dr. Pedro Sebastiao, Instituto Superior de Tehnico, Lizbona, Portugalska, 15. 1.–21. 1. 2012 
3.	 dr. Igor Gvozdovskyy, Institute of Physics, National Academy of Sciences of Ukraine, 

Kijev, Ukrajina, 23. 1.–17. 2. 2012
4.	 dr. Vassilios Tzitzios, Institute Demokritos, Atene, Grčija, 2. 2.–2. 4. 2012
5.	 Yulia Pivovarova, IOFFE Physical Tehnical Institute, Sankt Petersburg, Ruska federacija, 

19. 2.–29. 2. 2012, 14. 10.–24. 11. 2012
6.	 prof. dr. Yishay Manassen, Department of Physics, Ben Gurion University, Beerheba, 

Izrael, 19. 2.–22. 2. 2012 
7.	 dr. Magdalena Wencka, Institute of Molecular Physics, Polish Academy of Sciences, 

Poznanj, Poljska, 1. 3.–31. 3. 2012, 15. 9.–15. 10. 2012
8.	 dr. Sebastian Turczynski, Institute of Electronic Materials Technology, Varšava, Poljska, 

1. 3.–31. 3. 2012
9.	 dr. Hae Jin Kim, Nano-Energy Materials Team, Korea Basic Science Institute, Daejeon, 

Južna Koreja, 1. 3. 2012–28. 2. 2013
10.	 dr. Andriy Nych, Institute of Physics, National Academy of Science of Ukraine, Kijev, 

Ukrajina, 1. 3.–10. 4. 2012, 27. 5.–15. 7. 2012, 30. 9.–31. 10. 2012
11.	 dr. Uliana Ognysta, Institute of Physics, National Academy of Science of Ukraine, Kijev, 

Ukrajina, 1. 3.–10. 4. 2012, 27. 5.–15. 7. 2012, 30. 9.–31. 10. 2012
12.	 dr. David Wilkes, Merck KGaA, Dermstadt, Nemčija, 5. 3.–8. 3. 2012, 25. 6.–29. 6. 2012, 

15. 10.–19. 10. 2012.
13.	 Dr. Michael Wittek, Merck KGaA, Dermstadt, Nemčija, 5. 3.–8. 3. 2012,  

25. 6.–29. 6. 2012, 15. 10.–19. 10. 2012.
14.	 dr. Mutsuo Igarashi, Department of Applied Physics, Gunma National College of 

Technology, Maebashi, Japonska, 10. 3.–15. 3. 2012
15.	 dr. Sergio Diez, Dept. of Physics and Nuclear Engineering, Tehnical University of 

Catalonia, Barcelona, Španija, 19. 3.–23. 3. 2012
16.	 prof. dr. George Nounessis, Institute Demokritos, Atene, Grčija, 29. 3.–2. 4. 2012
17.	 Nerea Sebastian Ugarteche, Dpto. Fisica Aplicada II, Facultad de Ciencia y Technologia, 

Universidad del Pais Vasco UPV/EHU, Leioa, Španija, 19. 3.–19. 6. 2012
18.	 dr. Nikolaus Nestle, BASF, Heidelberg, Nemčija, 24. 4.–27. 4. 2012
19.	 dr. Surajit Dhara, School of Physics, Hyderabad, Andhra Pradesh, Indija, 29. 4.–15. 6. 2012
20.	 dr. Jin Bae Lee, Korea Basic Science Institute, Daejeon, Južna Koreja, 14. 5.–21. 5. 2012
21.	 dr. Won G. Hong, Korea Basic Science Institute, Daejeon, Južna Koreja, 14. 5.–21. 5. 2012
22.	 Songi Han,  Korea Basic Science Institute, Daejeon, Južna Koreja, 14. 5.–21. 5. 2012
23.	 Giorgio Mirri, Radboud University Nijmegen, Nijmegen, Nizozemska, 14. 5.–3. 6. 2012, 

8. 7.–23. 7. 2012.
24.	 Laura Cattaneo, Roadboud University Nijmegen, Nijmegen, Nizozemska,  

4. 6.–16. 6. 2012, 9. 7.–15. 7. 2012.
25.	 prof. dr. Stephan Herminghaus, Max Planck Institute, University of Gottingen, 

Gottingen, Nemčija, 5. 6.–8. 6. 2012
26.	 prof. dr. Katsumi Tanigaki, Department of Physics, Tohoku University, Sendai, 

Japonska, 4. 7.–6. 7. 2012
27.	 dr. Silviu Preda, Ilie Murguescu Institute of Physical Chemistry of the Romanian 

Academy, Bukarešta, Romunija, 16. 7.–27. 7. 2012 
28.	 dr. Mutsuo Igarashi, Department of Applied Physics, Gunma National College of 

Technology, Maebashin, Japonska, 21. 7.–5. 8. 2012
29.	 dr. Mirta Herak, Institut za fiziku, Zagreb, Hrvaška, 12. 9.–13. 9. 2012
30.	 dr. Valentina Domenici, Dipartamento di Chimica e Chimica Industriale, Universita di 

Pisa, Pisa, Italija, 1. 10.–6. 10. 2012
31.	 prof. Eung Je Woo, Kyung Hee University of Suwon, Impedance Imaging Research 

Center, Seoul, Južna Koreja, 13. 11.–16. 11. 2012
32.	 prof. Jin Keun Seo, Yonsei University, Seoul, Južna Koreja, 13. 11.–16. 11. 2012
33.	 prof. Oh In Kwon, Kunkuk University, Seoul, Južna Koreja, 13. 11.–16. 11. 2012
34.	 dr. Steffen Kraemer, Le Centre national de la recherché scientifique,  Le Laboratoire 

National des Champs Magnetiques Intenses, Grenoble, Francija, 2. 12.–6. 12. 2012

RAZISKOVALNO DELO V TUJINI
1.	 Kristjan Anderle, Anton Potočnik: Dresden, Nemčija, 12. 10.–14. 10. 2012 (sestanek 

članov EU projekta LEMSUPER)
2.	 Tomaž Apih: King’s College, London, Velika Britanija, 26. 9.–27. 9. 2012 (udeležba na 

delovnem sestanku)
3.	 Tomaž Apih, Anton Gradišek: BSI, Koreja, Južna Koreja, 1. 10.–12. 10. 2012 (delovni 

obisk v okviru bilateralnega sodelovanja)
4.	 Tomaž Apih, Alan Gregorovič: Stelar, Mede, Italija, 25. 10.–26. 10. 2012 (projektni 

sestanek CONPHIRMER)
5.	 Denis Arčon: University of Tokio, Tokio, Japonska, 27. 3.–2. 4. 2012 (sestanek 

LEMSUPER projektne skupine, predavanje in poslovni pogovori)

6.	 Denis Arčon: University of Durham, Durham, Velika Britanija, 2. 4.–22. 6. 2012 
(raziskave superprevodnosti v fulerenskih soleh)

7.	 Denis Arčon: Poletna šola LOTHERM, Newcastle, Velika Britanija, 1. 6.–6. 6. 2012 
(udeležba na poletni šoli projekta LOTHERM)

8.	 Denis Arčon, Peter Jeglič, Anton Potočnik, Kristjan Anderle: Dresden, Nemčija, 12. 
10.–14. 10. 2012 (udeležba na LEMSUPER sestanku) 

9.	 Franci Bajd, Igor Serša: Univerza Kyung Hee, Seul, Južna Koreja, 15. 9.–22. 9. 2012 
(znanstveno sodelovanje v okviru bilateralnega projekta)

10.	 Matej Bobnar: Max Planck Institute Chemical Physics of Solids, Dresden, Nemčija,  
1. 10.–31. 12. 2012 (podoktrsko usposabljanje)
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12.	 George Cordoyiannis: Bazovica, Italija, 24. 8.–26. 8. 2012 (meritve) 
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20.	 Alan Gregorovič: Mede, Italija, 25. 10.–26. 10. 2012 (projektni sestanek CONPHIRMER)
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(priprava članka o molekulski dinamiki v modri fazi tekočega kristala ter o križni 
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direktorjem tovarne LCD Polytronix in udeležba na simpoziju SID)
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48.	 Polona Umek: Universite Paris Sud, Pariz, Francija, 5. 11.–14. 11. 2012 (delo v okviru 
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