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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 kvadrupolno 

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 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 2014 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 v letu 2014 je bilo 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,

Skupina je odkrila prvo superprevodno 
visokoentropijsko kovinsko spojino, kvantni 
magnetizem v nizkodimenzionalnih spinskih 
sistemih, fizikalne lastnosti nanostruktur, snovi 
z velikim elektrokaloričnim in termoelastičnim 
pojavom ter multiferoične in relaksorske faze. 
Raziskovala je tudi farmacevtske in biološke 
substance ter razvila prenosni senzor na osnovi 
jedrske kvadrupolne resonance za razlikovanje 
med originalnimi in ponarejenimi zdravili.
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—— relaksometrijo s hitrim spreminjanjem magnetnega polja,
—— 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 2014 smo člani programske skupine objavili skupno 34 znanstvenih člankov, med 
katerimi je po en članek v  Nature Commun., Chem. Sci. in Phys. Rev. Lett.  Med našimi 
raziskavami velja omeniti naslednje dosežke:

1. Odkritje superprevodne visokoentropijske kovinske spojine
Tradicionalne kovinske spojine so osnovane na enem večinskem kemijskem elementu, 

čeprav lahko vsebujejo še več manjšinskih elementov za izboljšanje fizikalno-kemijsko-
mehanskih lastnosti ter lažjo kemijsko sintezo. V zadnjih letih se je pojavil nov koncept kovinskih 
spojin, sestavljenih iz množice večinskih elementov v ekvimolskih ali skoraj ekvimolskih 
koncentracijah z imenom visokoentropijske spojine. V teh spojinah visoka entropija mešanja 
stabilizira enostavne kristalne strukture, kot sta telesno in ploskovno centrirani kubični mreži. 
Struktura visokoentropijske spojine kaže dvojnost: mreža je topološko urejena kot v kristalih, 
na mreži pa obstaja izjemno velik kemijski (substitucijski) nered kot v amorfnih snoveh, 
zato se visokoentropijske spojine včasih imenuje tudi “kovinsko steklo na urejeni kristalni 
mreži”. Fizikalne lastnosti visokoentropijskih spojin so večinoma še neraziskane. V letu 2014 
je raziskovalna skupina prof. Janeza Dolinška odkrila prvo superprevodno visokoentropijsko 
spojino v sistemu Ta-Nb-Hf-Zr-Ti, ki preide v superprevodno stanje pri temperaturi 7,3 K in ima 
visoko zgornje kritično magnetno polje 8,2 T. Objavljeno v  P. Koželj, et al., Phys. Rev. Lett., 113 
(2014), 107001. Temperaturna odvisnost električne upornosti visokoentropijske spojine Ta-Nb-
Hf-Zr-Ti HEA je prikazana na sliki 1.

2. Kvantni magnetizem
Andrej Zorko in Denis Arčon sta s sodelavci odkrila prvo realizacijo fazne separacije v 

spinskem sistemu. Fazna separacija, ki podre translacijsko simetrijo hamiltonke sistema na lokalni 
skali, je nadvse zanimiva, saj do nje prihaja v sicer kemijsko homogenih sistemih in je povezana 
z nekaterimi fundamentalnimi funkcijskimi lastnostmi materialov, kot so magnetoupornost 
v manganitih, ogromna elektrostrikcija v relaksorjih in morda celo visokotemperaturna 
superprevodnost. Avtorji so z odkritjem novega tipa fazne separacije v spojini a-NaMnO2 pokazali, 
da je konvencionalna paradigma, ko so za fazno separacijo v trdni snovi potrebne elektronske 
prostostne stopnje naboja, napačna. V preučevani spojini je magneto-strukturna nehomogenost 
na nanoskali posledica geometrijske frustracije in strukturne nestabilnosti te spojine (slika 2). 
Svoje odkritje so avtorji objavili v članku A. Zorko et al., “Frustration-induced nanometre-scale 
inhomogeneity in a triangular antiferromagnet”, Nat. Commun., 5 (2014) , 3222.

Andrej Zorko je s sodelavci preučeval spinsko dinamiko in strukturni nered v stanju spinske 
tekočine kvantnega antiferomagneta, poznanega pod imenom Kapelasit. Avtorji so odkrili, da  
kljub prisotnosti različnih magnetnih okolic, ki izhajajo iz velike (27 %) naključne nezasedenosti 
mreže kagome, sistem ostane homogen in ima dobro določeno spinsko susceptibilnost pri visokih 
temperaturah. Po drugi strani pa so v nizkotemperaturnem koreliranem režimu spinske tekočine 
detektirali široko distribucijo spinsko-mrežnih NMR relaksacijskih časov in to pripisali prisotnosti 
lokalnih nizkoenergijskih ekscitacij. Svoje odkritje so avtorji objavili v članku E. Kermarrec et 
al., “Spin dynamics and disorder effects in the S = 1/2 kagome Heisenberg spin-liquid phase of 
kapellasite”, Phys. Rev. B., 90 (2014), 205103.

Martin Klanjšek je na povabilo urednikov revije Physics objavil samostojen pregledni članek 
o kvantni kritičnosti v spinskih sistemih. Revija objavlja pregledne članke o delih, objavljenih v 
Phys. Rev. Lett. in Phys. Rev. X. V članku je splošno opisal zanimiv in aktualen pojav kvantne 
kritičnosti (slika 3), ki vodi do najzapletenejših sedaj poznanih kvantnih stanj v naravi. Da bi 
jih razumeli, se je vredno osrediniti na sisteme s čim manj prostostnimi stopnjami, kakršni so 
enodimenzionalni kvantni spinski sistemi. V članku je opisan nedavni zanimiv NMR-eksperiment 
na sistemu CoNb2O6, ki je Isingov feromagnet v prečnem magnetnem polju. To je najenostavnejši 

Slika 1: Električna upornost visokoentropijske 
kovinske spojine Ta-Nb-Hf-Zr-Ti pri prehodu v 
superprevodno stanje

Slika 2: Ilustracija magneto-strukturno 
nehomogenega osnovnega stanja v spojini 
α-NaMnO2, kjer je monoklinska antiferomagnetna 
faza prekinjena s triklinskimi območji defektov 
(sferi)

Slika 3: Kvantne fluktuacije, odvisne od 
netermičnega parametra g, vodijo do faznega 
prehoda pri kritični vrednosti gc, tako imenovani 
kvantni kritični točki, že pri ničelni temperaturi 
T = 0. Njihovo prepletanje s termičnimi 
fluktuacijami odpre kvantno kritično območje 
značilne oblike črke V.
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kvantnomehanski model več delcev, za katerega obstajajo celo analitične napovedi, ki jih je eksperiment prvič v 
celoti potrdil. Rezultati so postavljeni v kontekst drugih nedavnih del o kvantni kritičnosti, pri katerih je sodeloval 
tudi avtor članka. Članek je bil objavljen v M. Klanjšek, „A Critical Test of Quantum Criticality“, Physics, 7 (2014), 74.

3. Razredčeni magnetni oksidi
Andrej Zorko in Matej Pregelj sta s sodelavci odgovorila na ključno vprašanje o intrinzičnosti/ekstrinzičnosti 

magnetizma v Mn-dopiranem perovskitu SrTiO3 s široko energijsko režo. Pokazali so, da ta razredčeni magnetni 
oksid ostane paramagneten do najnižjih temperatur, kar je v nasprotju s prej veljavnim prepričanjem. Nadalje so z 
uporabo lokalnih tehnik za magnetno karakterizacijo, mionske spinske relaksacije in elektronske spinske resonance 
pokazali, da dopanti delno agregirajo v skupkih z  nanometrsko velikostjo. Svoja odkritja so objavili v članku A. Zorko 
et al., “Intrinsic paramagnetism and aggregation of manganese dopants in SrTiO3”, Phys. Rev. B., 89 (2014), 094418.

4. Nekonvencionalni molekulski superprevodniki
Anton Potočnik, Peter Jeglič, Denis Arčon in sodelavci iz Velike Britanije, Estonije in Japonske 

so študirali nekonvencionalno superprevodnost v fulerenih, dopiranih z alkalnimi kovinami in 
karbidi redkih zemelj. V prvi raziskavi so poročali o študiju ploskovno centriranega kubičnega 
Cs3C60 z uporabo jedrske magnetne resonance (NMR) pod visokimi hidrostatskimi tlaki. Cs3C60 
se pod vplivom tlaka zvezno spremeni iz izolatorja v kovino. Pri majhnih tlakih so avtorji opazili 
anomalno veliko superprevodno režo, ki pa je ohranila simetrijo »s-wave« (slika 4). Pri višjih 
tlakih je Cs3C60 prešel v konvencionalen BCS-superprevodnik. Ti rezultati nakazujejo pomembnost 
elektronskih korelacij pri sklopitvi Cooperjevih parov in so bili objavljeni v članku A. Potočnik 
et al., “Size and symmetry of the superconducting gap in the f.c.c. Cs3C60 polymorph close to the 
metal-Mott insulator boundary”, Sci. Rep., 4 (2014), 4265.

V drugi študiji so avtorji z uporabo nizkotemperaturnega »magic-angle spinning« NMR 
opazovali zmrzovanje dinamičnega Jahn-Tellerjevega efekta v Mottovem izolatorju Cs3C60, ki 
ima kristalografsko sicer kubično simetrijo, vendar ima obenem lokalen orientacijski nered 
molekul C60. Rezultati so bili objavljeni v članku A. Potočnik et al., “Jahn-Teller orbital glass state 
in the expanded fcc Cs3C60 fulleride”, Chem. Sci., 5 (2014), 3008.  V zadnji študiji so avtorji z 
NMR raziskovali karbid redkih zemelj La2C3, ki je pokazal anomalno vedenje, saj se je dramatično 
odmikal od konvencionalne superpervodnosti »s-wave«. Nekonvencionalen odziv v lokalni statični 
in dinamični spinski susceptibilnosti je bil obravnavan v okviru modela mešanice singletnih in 
tripletnih Cooperjevih parov, ki je dovoljena v primeru asimetrične sklopitve spinske in tirne 
vrtilne količine v sistemih brez centra inverzije. Njihova dognanja so bila objavljena v članku A. Potočnik et al., 
“Anomalous local spin susceptibilities in noncentrosymmetric La2C3 superconductor”, Phys. Rev. B, 90 (2014), 104507.

5. Kokristali
Kokristal je neionski supermolekulski kompleks, povezan z različnimi tipi medmolekulskih interakcij, med 

drugim z vodikovimi vezmi in van der Waalsovimi silami. Kokristale pogosto uporabljajo v kristalnem inženirstvu 
za dosego ustreznih makroskopskih lastnosti snovi. NQR 14N je občutljivo orodje za študij kristalne strukture in 
medmolekulskih interakcij v vodikovo vezanih kokristalih. Sintetizirali smo kokristale 2,3,5,6-tetrametilpirazina in 
vrste karboksilnih kislin. Izmerili smo kompletne 14N NQR-spektre v dobljenih kokristalih. SZ NQR smo pokazali, 
da so kokristali zares nastali, in analizirali shemo vodikovih vezi 2,3,5,6-tetrametilpirazina. Ker ima molekula 
2,3,5,6-tetrametilpirazina dve akceptorski mesti za vodikove vezi, lahko nastanejo kokristali tipa 1 : 1 in 1 : 2. Dokaj 
velike kvadrupolne sklopitvene konstante dušika v dobljenih kokristalih kažejo, da v teh sistemih ni preskoka vodika 
O−H···N → O−···H−N+. Tenzor kvadrupolne sklopitve v 2,3,5,6-tetrametilpirazinu smo analizirali kot vsoto prispevkov 
deformacije nevezavne orbitale »lone pair« in spremembe zasedenosti π-elektronske orbitale. Ugotovili smo, da sta 
prispevka korelirana. Objavljeno v J. Seliger, V. Žagar, J. Phys. Chem. B, 118 (2014), 996−1002. 

Kokristale 4,4‘-bipiridila in serije karboksilnih kislin smo vzgojili iz metanolne raztopine tvorcev. Z dvojno 
resonanco smo izmerili kompletne 14N NQR-spektre v dobljenih kokristalih. Opazili smo zelo širok razpon 
kvadrupolnih sklopitvenih konstant dušika, od 1,3 MHz do 4,7 MHz. Najnižja kvadrupolna sklopitvena konstanta 
14N, ki smo jo opazili v kokristalu z oksalno kislino, ustreza preskoku vodika O–H…N → O-…H–N+. V kokristalu s 
5-klorosalicilno kislino kaže NQR dušika prisotnost kratke, močne vodikove vezi N…H…O, kjer je proton približno 
na sredi vezi. V tej snovi smo iz temperaturne odvisnosti tenzorja kvadrupolne sklopitve določili temperaturni 
potek premika protona v vodikovi vezi in spremembo zasedenosti π-elektronske orbitale na mestih obeh dušikovih 
atomov v molekuli 4,4‘-bipiridila. Opazili smo tudi korelacijo lastnih vrednosti tenzorja kvadrupolne sklopitve, ki je 
povezana z deformacijo dušikove orbitale »lone pair«  in spremembo zasedenosti π-elektronske orbitale. Objavljeno 
v J. Seliger, V. Žagar, Phys. Chem. Chem. Phys., 16 (2014), 18141–18147.

Slika 4: Nizkotemperaturni fazni diagram 
in velikost superprevodne reže v ploskovno 
centriranem kubičnem Cs3C60, določen iz meritev 
NMR v superprevodnem stanju
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6. Farmacevtske snovi
NQR 14N  je uporabno orodje za karakterizacijo farmacevtskih substanc, pogosto pa da tudi 

za podatke o njihovi pripravi. V kombinaciji s kvantnokemijskimi izračuni je mogoče določiti 
elektronsko strukturo molekul in lastnosti funkcionalnih skupin.  Izmerili smo 14N NQR-spektre 
v dveh znanih polimorfih famotidina pri sobni temperaturi. V vsakem polimorfu smo izmerili 
sedem trojic NQR-frekvenc, ki ustrezajo sedmim različnim dušikovim mestom v molekuli. 
Rezultati potrjujejo zmožnost NQR, da razlikuje med polimorfi neke substance in posledično 
možnost merjenja koncentracije polimorfov v mešanici, ki je lahko vsebovana v tableti zdravila. 
Poskusili smo tudi povezati triplete NQR-frekvenc s posameznimi dušikovimi mesti v molekuli. 
Nedestruktivni 14N NQR-študij komercialnih tablet lahko uporabimo za pridobivanje podatkov o 
procesu njihove proizvodnje.  Objavljeno v J. Lužnik, et al., J. Pharm. Sci., 103 (2014), 2704–2709.

Z dvojno resonanco smo izmerili kompletne 14N NQR-spektre alopurinola, ksantina, 
hipoksantina in sečne kisline. Dobljene NQR-frekvence smo povezali z različnimi dušikovimi 
mesti (-N= in >NH) v molekulah. Interpretacijo eksperimentalnih rezultatov smo naredili 
z metodo QTAIM/DFT. Upoštevali smo premik dušikovega atoma z mesta 7 na mesto 8, 
hibridizacijo, mogoč prototropni tavtomerizem in vzorec medmolekulskih vezi. Študija ugotavlja 
prednosti uporabe kombinacije NQR, DFT/QTAIM in uporabe Hirshfeldove površine molekule za 
pridobivanje podrobnih informacij o porazdelitvi elektronske gostote in mreže vodikovih vezi v 
heterociklih purinskega tipa, ki so pomembni v farmakoloških procesih. Na osnovi NQR-meritev 
in kvantnokemijskih izračunov smo predlagali kristalno strukturo ksantina, ki še ni znana. 
Objavljeno v J. N. Latosinska, et al., J. Phys. Chem. B, 118 (2014), 10837−10853. Slika iz članka 
je bila objavljena na naslovnici revije (slika 5).

Tri brezvodne metilksantine: kofein, teofilin in teobromin, smo preučevali s kombinacijo NQR 14N in 
kvantnokemijskimi izračuni. Z dvojno resonanco smo izmerili kompletne 14N NQR-spektre v vseh treh substancah. 
Izračune smo napravili za monomer, skupek in trdno snov na DFT/GGA/BLYP/DPD-nivoju. Določili smo premike 
frekvenc, povezane s kristalnim pakiranjem in asignirali triplete frekvenc. Našli smo zvezo med biološko aktivnostjo 
teh snovi in velikostjo kvadrupolne sklopitvene konstante na mestih N(1) in N(7). Eksperimentalno smo pokazali, 
da uvedba metilne skupine v ksantinu zmanjša možnost za tvorbo močnih vodikovih vezi. Analiza lokalnega okolja 
dušika podaja nekatere podatke o interakciji, zahtevani za razpoznavanje in povezavo metilksantina na A1-A2A-
receptor. Objavljeno v J. N. Latosinska, et al. J. Chem. Inf. Model. 54 (2014), 2570−2584.

7. Tekoči kristali
V čistem in deloma devteriranem tekočem kristalu 5CB smo izmerili frekvenčno odvisnost hitrosti protonske 

spin-mrežne relaksacije v območju 5 kHz–100 MHz. Temperatura meritve je bila 5 K pod prehodom iz nematske v 
izotropno fazo. Nad frekvenco 60 kHz določajo spin-mrežno relaksacijo v obeh snoveh isti mehanizmi. Pri nižjih 
frekvencah smo opazili dva vrha v hitrosti spin-mrežne relaksacije, ki smo ju povezali s križno relaksacijo 1H–2H. 
Napravili smo detajlno teoretsko analizo vpliva devterija na spin-mrežno relaksacijo protonov in določili kvadrupolno 
spin-mrežno relaksacijsko hitrost devterija. Kvadrupolna spin-mrežna relaksacija devterija neodvisno potrjuje, da so 
fluktuacije nematskega direktorja dominanten mehanizem jedrske spin-mrežne relaksacije pri nizkih frekvencah. 
Objavljeno v A. Gradišek et al., J. Phys. Chem. B, 118 (2014), 5600−5607.

8. Detekcija ponarejenih zdravil z jedrsko kvadrupolno resonanco
V sodelovanju s partnerji s King‘s  College London, francosko-nemškim raziskovalnim Institutom Saint-Louis, 

Univerzo v Lundu, Mednarodno podiplomsko šolo Jožefa Stefana, Inštitutom za  matematiko, fiziko in mehaniko, 
industrijskimi partnerji in končnimi uporabniki smo v okviru EU-projekta CONPHIRMER razvili prenosni senzor, ki 

omogoča razlikovanje med originalnimi in ponarejenimi zdravili. Senzor deluje na osnovi jedrske 
kvadrupolne resonance N-14 in omogoča meritve, pri katerih zdravil ni treba vzeti iz embalaže. 
Zdravilo je zato normalno uporabno tudi potem, ko smo preverili, ali se v zaprti škatli nahaja 
prav tisto zdravilo, ki je navedeno na deklaraciji. Prototip naprave je bil uspešno preizkušen na 
lokaciji končnega uporabnika  –  poštne carine na letališču v Varšavi.

9. Relaksorski feroelektriki
Raziskave elektroaktivnih polimerov (zanje je značilen hiter odzivni čas, izjemno velika 

elektrostrikcija, velika gostota električne energije in velik elektrokalorični odziv) so se do 
sedaj osredinjale ali na feroelektrične polimere ali pa na sisteme, kompletno transformirane 
v relaksor. Šele pred kratkim smo poročali o lastnostih P(VDF-TrFE)-kopolimera, obsevanega 
z nizkimi dozami visokoenergijskih elektronov; z uporabo različnih eksperimentalnih metod 

Slika 5: Slika iz članka J. N. Latosinska et al. je bila 
objavljena na naslovnici revije J. Phys. Chem. B.

Slika 6: Mešanje relaksorskega terpolimera 
in feroelektričnega kopolimera je rezultiralo 
v polimernem sistemu s soobstoječimi 
feroelektričnimi in relaksorskimi stanji; izdelava 
polimernih zmesi bi bila tako lahko modelni 
način prilagajanja različnih funkcionalnih 
lastnosti relaksorskih polimerov.
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smo nedvoumno pokazali, da v tem sistemu soobstajajo feroelektrična in relaksorska stanja, kar je bil ključni 
element v razumevanju njihovih funkcionalnih lastnosti. Ker obsevanje povzroča tudi neželene stranske učinke, 
smo v sodelovanju z raziskovalci z ameriške univerze The Pennsylvania State razvili polimerni sistem, v katerem 
smo pričakovali podobno koeksistenco stanj: zmesi relaksorskega P(VDF-TrFE-CFE)-terpolimera in feroelektričnega 
P(VDF-TrFE)-kopolimera. Pokazali smo, da je dielektrični odziv zmesi ob majhnem deležu kopolimera popolnoma 
relaksorski, medtem ko v vzorcih z masnim deležem 20–50 % P(VDF-TrFE) feroelektrična in relaksorska stanja 
soobstajajo (slika 6). DSC-rezultati so razkrili, da terpolimer in kopolimer v zmeseh kristalizirata ločeno, poleg tega 
pa tudi vpliv mešanja na kristaliničnost in tališče obeh komponent. Podatki o relativni kristaliničnosti, pridobljeni 
iz entalpijskih sprememb ob taljenju, pa so odlično razložili variacije dielektrične konstante v razvitih zmeseh.  
Objavljeno v G. Casar et al. J. Appl. Phys., 115 (2014), 104101.

Tanke plasti K0,5Na0,5NbO3-SrTiO3 (KNN-STO) z različnimi sestavami so bile pripravljene s sintezo iz raztopin. 
Medtem ko so strukturne raziskave potrdile formiranje perovskitne trdne raztopine v vseh razvitih plasteh, so 
dielektrične meritve razkrile tipični relaksorski dinamični maksimum v vzorcu z množinskim deležem STO 15 %, 
v katerem je bila detektirana za tanke plasti tudi velika vrednost dielektrične konstante več kot 
300. Rezultati raziskav utrujanja in staranja plasti so bile primerjane z rezultati, dobljenimi v 
KNN-STO-keramiki v kosu, pokazali pa smo, da sta oba efekta bistveno manjša kot v relaksorski 
(Pb,La)(Zr,Ti)O3-keramiki, ki se uporablja v številnih aplikacijah: med cikliranjem z izmeničnim 
električnim poljem električna polarizacija začne padati šele po 3 × 105 ciklih, medtem ko med 
študijem staranja nismo opazili nobene spremembe v vrednosti dielektrične konstante, niti po 
106 s. Objavljeno v A. Eršte et al. J. Adv. Dielectr., 4 (2014), 1450012.

10. Tekočekristalni elastomeri
Razvita je bila nova serija kompozitnih tekočekristalnih elastomerov, ki vsebujejo tako 

nematogene kot smektogene molekule. S spreminjanjem razmerja obeh komponent je 
mogoče spreminjati širino temperaturnega intervala nematske faze, ki je vrinjena med 
visokotemperaturno izotropno in nizkotemperaturno smektično A-fazo (slika 7). S kalometrijo 
in analizo sipanja rentgenskih žarkov je bil določen fazni diagram temperatura – koncentracija, enak diagram 
pa so pokazale tudi meritve z mehanskim natezanjem vzorca. Te kažejo tudi na mogočo ponovno vzpostavitev 
nematske faze iz smektičnega stanja pri visokih obremenitvah. Pri nizkih temperaturah je bilo v sistemih blizu 
karakteristične koncentracije, pri kateri izgine nematska faza, opaženo vedenje, ki spominja 
na mehko elastičnost. Objavljeno v V. Domenici et al. RSC Advances, 4 (2014), 44056–44064.

11. Nanomateriali
Z in situ sinteznim načinom smo sintetizirali natrij-titanatne nanopasove, dopirane z 

Mn2+ (Mn@NaTiNP), in jih nato uporabili kot izhodni material za pripravo TiO2-nanopasov, 
dopiranih z Mn2+. Meritve fine strukture rentgenskih Mn L-absorpcijskih robov (ang. NEXAFS) na  
Mn@NaTiNP so pokazale, da močno alkalno okolje pri sintezi ni vplivalo na oksidacijsko stanje 
mangana. Meritve z elektronsko paramagnento resonanco (ang. EPR) so pokazale, da atomi Mn2+ 
zasedajo oktaedrična koordinacijska mesta in da so homogeno dispergirani v titanatni matriki. 
V naslednjih dveh korakih, ionski izmenjavi in kalciniranju med 400 in 700 °C smo Mn@NaTiNP 
pretvorili v TiO2 NP, dopiran z Mn2+. Analiza vsebnosti mangana z rentgensko fotoelektronsko 
spektroskopijo (ang. XPS) in analiza Mn in Ti L2,3-robov s spektroskopijo izgube elektronov 
(ang. EELS) vzorcev, kalciniranih med 400 °C in 700 °C, sta pokazali, da pri višjih temperaturah 
kalciniranja manganovi atomi difundirajo proti površini NP. Sočasno s transformacijo anataza 
v rutil, le-ta se je začela pri okoli 580 °C, je potekala tudi oksidacija mangana do Mn3+ in Mn4+. Z 
EPR in EELS karakterizacijskima tehnikama smo pokazali, da so atomi mangana, ki so difundirali 
na površino nanopasov, na površini tvorili nanometrske skupke MnOx (slika 8). Opazili smo, da 
je prisotnost Mn2+ bistveno znižala temperaturo faznega prehoda iz anataza v rutil za ≈ 120 °C. 
Objavljeno v P. Umek et al., J. Phys. Chem. C, Nanomaterials and interfaces, 118 (2014), 21250. 

12. Študij nanostrukturnih snovi ter snovi z velikim elektrokaloričnim pojavom
Z neposrednimi meritvami in preprostim Kittlovim modelom smo dokazali, da je negativni 

elektrokalorični odziv v antiferoelektrikih normalno vedenje. Izračunali smo fazni diagram 
E – T za antiferoelektrike in elektrokalorični odziv kot funkcijo polja in temperature. S 
kalorimetričnimi in optičnimi meritvami smo pokazali, da je mogoče stabilizirati TGBA-fazo (slika 
9), ki je analog Abrikosovim mrežnim vorteksnim stanjem v superprevodnikih, z dodajanjem 
funkcionaliziranih nanodelcev močno kiralnemu tekočemu kristalu. Dela so bila objavljena v 6 

Slika 7: Fazni diagram kompozitnega 
monodomenskega tekočekristalnega elastomera

Slika 8: TXM-posnetek (levo) in NEXAFS-spekter 
Mn L-roba (desno) TiO2-nanopasov, dopiranih z 
Mn2+. Spekter je bil zajet na področju, označenem z 
rdečim okvirjem na TXM-sliki. 

Slika 9: Tekstura stabilizirane TGBA-faze z uporabo 
nanodelcev (b). Druge faze so: smektična A (a), 
tekoča vorteksna faza (c) in nematska faza (d).
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člankih v mednarodnih znanstvenih revijah in enem poglavju v knjigi, ki jo je izdala založba Springer. Pred kratkim 
objavljena dela pri elektrokalorikih in modrih ter TGB-fazah so v 2014 zbrala več kot 100 čistih citatov. Objavljeno 

v R. Pirc et al., Europhysics Letters, 107 (2014), 17002, R. Pirc et al., Phys. 
Rev. B, 89 (2014), 184110, Trček et al. Phys. Rev. E, 90 (2014), 1–8.

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.

1. Spleteni koloidni vozli in nematske disklinacijske zanke
Mikrometrski delci v nematskem tekočem kristalu inducirajo distorzijo ureditve s topološkimi 

defekti, ki vodijo do kompleksnih efektivnih sil med delci in posledično tudi do samogradnje 
zapletenih koloidnih struktur. V sodelovanju s skupino Ivana Smalyukha z University of Colorado 
at Boulder smo teorijsko in eksperimentalno pokazali, kakšne strukture lahko stabilizirajo 
koloidni delci v obliki vozlov (Martinez et al., Nature Materials, 2014). Trifotonsko vzbujena 
fluorescenčna polarizacijska mikroskopija je omogočila identifikacijo nematskih struktur, 
ki so jih inducirali mikrometrski zavozlani delci. Eksperimenti in računalniške simulacije so 
odvisno od podrobnosti površinske sklopitve pokazali obstoj vrste topološko različnih struktur. 
Pri delcih, ki vsiljujejo degenerirano planarno površinsko urejanje, smo pokazali, da je koloidni 
vozel spleten z dvema disklinacijskima vozloma z enako topologijo. Pričakujemo, da taki delci 
omogočajo samourejanje novih superstruktur. 

2. Kvazikristalna pokritost s pentagonalnimi koloidnimi delci v nematiku
Disperzija facetiranih koloidnih delcev odpira nove možnosti za koloidno urejanje v 

tekočih kristalih. V sodelovanju z našo bivšo podoktorsko raziskovalko dr. Dontabhaktuni smo 
pokazali, kako v takem sistemu sile, ki jih efektivno posredujejo topološki defekti, lahko vodijo 
v kvazikristalno urejanje (Dontabhaktuni et al., PNAS, 2014). V okviru Landau-de Gennesovega 
načina smo pokazali, da površinski defekti v nematiku omogočajo zlaganje pentagonalnih 
delcev rob na rob, kar nasprotno od zlaganja v izotropni tekočini omogoča stabilizacijo 
kvazikristalnih struktur. Napovedujemo tudi možnost hierarhičnega zlaganja, kjer pentagon 
zamenja šest ustrezno manjših pentagonalnih delcev. Tak sistem odpira možnost za tvorbo 
zanimivih metamaterialov.

3. Prostostoječi disklinacijski vozli v ograjenem kiralnem nematiku
Zavozlana polja postajajo zanimiva tema v okviru različnih področij fizike, kjer topologija 

igra pomembno vlogo. Nedavna uspešna kontrolirana tvorba zavozlanih disklinacij v nematskih 
disperzijah, kjer koloidni delci stabilizirajo defekte, je sprožila vprašanje stabilnih prostostoječih 
disklinacijskih zank. Uspelo nam je pokazati, da konfinacija kiralnega nematskega tekočega 
kristala v kapljico z normalnim sidranjem mezogenih molekul na njeni notranji površini omogoča 
obstoj metastabilnih zavozlanih disklinacijskih zank (Seč, Čopar in Žumer, Nature Comms., 
2014). Stabilizacija temelji na tekmovanju deformacij, ki izvirajo iz geometrijske frustracije in 
lastne kiralnosti. Naš način, osnovan na minimizaciji proste energije in topološki teoriji (Čopar, 
Phys. Rep., 2014 in Beller et al., Phys. Rev. X, 2014), je omogočil simulacijo cele vrste kompleksnih 
struktur, ki jih karakterizirajo: vrsta vozla, dolžina disklinacije in samospletno število. Kapljice z 
vozli, ki jih lahko optično kontroliramo, bi lahko bile zanimive za fotoniko.

Raziskovali smo topologijo in fotoniko 
tekočekristalnih koloidov in disperzij, študirali 

smo molekulske motorje. Raziskovali smo 
tribološke lastnosti in varnost nanomaterialov, 

strukturo snovi smo raziskovali na nivoju atomov, 
postavili smo novo raziskovalno infrastrukturo za 

hladne atome.

Slika 11: Koloidna kvazikristalna pokritost 
(Penrose), ki jo tvori 176 pentagonalnih delcev 
v tanki plasti nematskega tekočega kristala 
(J. Dontabhaktuni, M. Ravnik and S. Žumer, 
Quasicrystalline tilings with nematic colloidal 
platelets, PNAS, 111 (2014), 2464).

Slika 10: Koloidni delec v obliki vozla z 
degenerirano planarno površinsko ureditvijo 
nematskega polja. Barve ponazarjajo lokalno 
usmeritev nematskega direktorja. Lepo so vidni 
površinski defekti – boojumi.   Naslovnica iz članka 
A. Martinez, M. Ravnik, B. Lucero, R. Visvanathan, 
S. Žumer, and I. I. Smalyukh, Mutually tangled 
colloidal knots and induced defect loops in nematic 
fields, Nature Mater., 13 (2014), 258–263. 
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4. Koloidni delci, oblečeni v kiralne nematske solitone
Metastabilne tekoče kristalne konfiguracije defektov, koloidnih delcev in elastičnih deformacij 

v obliki topoloških solitonov  odpirajo možnosti za tvorbo fotonskih kristalov in metamaterialov 
za morebitne nove optične aplikacije. Lokalna modifikacija direktorskega polja inducirana optično 
ali preko koloidnih delcev v kiralnih nematikih, ki so zaprti v homeotropno celico, vodi v vrsto 
metastabilnih kiralnih solitonov. V sodelovanju z eksperimentalno skupino Ivana Smalyukha z 
University of Colorado at Boulder smo študirali solitonske strukture, ki obdajajo sferične koloidne  
delce, ko le-ti na površini vsiljuje degenerirano planarno orientacijo direktorja. Poleg formiranja 
struktur smo pokazali, kako lahko optično induciramo preklope med metastabilnimi strukturami.   
(Porenta et al., Scientific Rep., 2014). Posebna pozornost je bila namenjena  topološkim aspektom 
torona in hopfiona. Topološki način in simulacija nematske urejenosti na osnovi Q-tenzorja je 
omogočila uspešno razlago eksperimentalnih rezultatov. 

5. Nematski koloidi in fotonika
Nadaljevali smo raziskave nematskih koloidov za aplikacijo v fotoniki s študijo polimerizacije 

koloidnih kristalov, sestavljenih z lasersko pinceto v nematskem tekočem kristalu. Po 
polimerizaciji koloidni kristali ohranijo strukturo (slika 14), prav tako ostanejo stabilni pri 
visokih temperaturah. Po odstranitvi polimera so SEM-raziskave (slika 14 b–e) pokazale 
ostanke polimerne mreže, pritrjene na koloidne delce. Fotostabilizacija koloidnih struktur v 
nematiku kaže tehnološko izjemno robustno pot h gradnji superstruktur za fotonske aplikacije. 
Objavljeno v Mirri et al., Stabilisation of 2D colloidal assemblies by polymerisation of liquid 
crystalline matrices for photonic applications, Soft Matter, 10 (2014), 5797. Ideje in koncepti nove 
raziskovalne smeri fotonike na osnovi mehke snovi je bila predstavljena v vabljenem prispevku 
v reviji Liquid Crystals (I. Muševič, Integrated and topological liquid crystal photonics, Liquid 
Crystals, 41 (2014), 418.

6. Interakcija med nanodelci in topološkimi defekti
Preučevali smo nanodelčno vodeno stabilizacijo smektično A zvitozrnate mejne faze 

(slika 15). Z visoko ločljivo ac-kalorimetrijo in optično mikroskopijo smo demonstrirali, da 
lahko površinsko funkcionalizirani okrogli  CdSSe-nanodelci inducirajo zvitozrnato mejno 
fazo v mešanici kiralnih tekočih kristalov in nanodelcev. Slednji lahko učinkovito stabilizirajo 
enodimenzionalno mrežo zvitih dislokacij med temperaturnima intervaloma stabilnosti 
holesterične in smektične A-faze. Razvili smo model, ki pojasnjuje opaženo vedenje. Pokazali 
smo, da pri stabilizaciji defektne mreže igra pomembno vlogo (poleg že znanega  mehanizma 
“nanodelčne zamenjave defektnega jedra”) tudi sedlasto-pahljačasta elastičnost (M. Trček et al., 
Phys. Rev. E, 90 (2014), 032501).

7. Kombinirano nanodelčno in UV-obsevano vodeni nematični strukturni 
prehodi

Eksperimentalno in teoretično smo preučevali bipolarno-radialne strukturne prehode v 
nematično tekočekristalnih kapljicah, dispergiranih v vodi v izključujoči ali vzajemni prisotnosti 
fosfolipidnih molekul in UV-obsevanja (slika 16). Pokazali smo, da lahko po kritičnem času t

c 
UV-obsevanje povzroči strukturni prehod v radialno strukturo zaradi trans-cis izomerizacije. Med 
drugim smo spoznali, da lahko kritični čas  tc občutljivo kontroliramo s koncentracijo fosfolipidov. 
Demonstrirani dokaz principa delovanja bi lahko uporabili kot občutljiv detektor za merjenje 
koncentracije določenih nanodelcev, kjer vrednost tc zrcali njihovo koncentracijo (V. Dubtsov et 
al., Appl. Phys. Lett., 105 (2014), 151606).

8. Molekulski motorji
Razvili smo mehano-kemijski model za hojo citoplazemskega dineina. Z elastomehanično 

obravnavo poenostavljenega modelskega objekta, ki obsega glavne značilnosti kompleksne 
molekule, smo pokazali, da dinein lahko sinhronizira cikla hidrolize molekule ATP na svojih 
dveh glavah. Sinhronizacija omogoča procesivno koordinirano hojo z največjim izkoristkom. 
Na stopnjo sinhronizacije vpliva moč sklopitve, ki glavi poveže v dimer. S šibkejšo sklopitvijo 
se zmanjša sinhronizacija med glavama, zaradi česar postane hoja nekoordinirana, koraki pa 
različnih dolžin (slika 17). V tem režimu motor lahko ohrani procesivnost, vendar na račun 
zmanjšane hitrosti. Opisana režima delovanja citoplazemska dineina najdemo tudi v naravi: 

Slika 12: Kapljica kiralnega nematskega tekočega 
kristala, kjer normalno sidranje molekul 
stabilizira disklinacijsko zanko s  trilistnim 
vozlom. Poleg disklinacije je prikazana tudi 
površina Pontryagi-Thoma, kjer so direktorji v 
ravnini x – y pravokotni na vertikalno os. Barve 
pomenijo smer lokalnega direktorja v tej ravnini 
(D. Seč, S. Čopar and S. Žumer, Topological zoo of 
free-standing knots in confined chiral nematic 
fluids, Nature Comms., 5 (2014), 3057).

Slika 13:  Z nematskimi solitoni obdani koloidni 
delci v tanki plasti odvitega kiralnega nematika. 
Direktorska polja torona in hopfiona v primeru 
degenerirane planarne površinske ureditve 
direktorja so prikazani s cilindričnimi simboli 
in površinami Pontryagin-Thoma (T. Porenta, 
S. Čopar, P. J. Ackerman, M. B. Pandey, M. C. M. 
Varney, I. I. Smalyukh and S. Žumer, Topological 
switching and orbiting dynamics of colloidal 
spheres dressed with chiral nematic solitons, 
Scientific Rep., 4 (2014), 7337).

Slika 14: (a) Mikroskopski posnetek koloidnega 
kristala iz steklenih mikrokroglic 5 µm, obdanih 
z nematskim tekočim kristalom, ki ga je mogoče 
fotopolimerizirati. (b–d) SEM-posnetki istega 
koloidnega kristala po odstranitvi polimerne 
mreže. (e) SEM-slika področja med koloidnimi 
delci pod kotom 12°. Modra elipsa označuje predel, 
kjer pričakujemo topološki defekt.
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Slika 15: Shematska ilustracija nanodelcev, ki so 
ujeti v jedra zvitih dislokacij

koordinirano hojo pri dineinih sesalcev, nekoordinirano pa pri dineinih nižjih evkariontov. 
Pokazali smo tudi, da je največja sila, ki jo obremenjeni motor še lahko premaga, v veliki meri 
odvisna od njegove procesivnosti (A. Šarlah in A. Vilfan, Biophysical Journal, 2014).

Neprocesivni molekulski motorji, kot je mišični miozin, lahko vzdržujejo usmerjeno gibanje 
le, kadar so sklopljeni v večje skupine. Njihova kolektivna hitrost kot funkcija sile je bila predmet 
mnogih predhodnih študij, manj pa je znanega o njeni odvisnosti od koncentracije goriva ATP. 
Pokazali smo, da model z več stanji privede do netrivialnih odvisnosti, ki lahko razkrijejo sekvenco 
konformacijskih sprememb v delovnem ciklu motorja. Model tudi napove možnost obrata hitrosti 
v odvisnosti od koncentracije ATP (A. Vilfan, Interface focus, 2014). Poleg tega smo prispevali k 
diskusiji o izvoru usmerjenega gibanja pri motorju miozinu V (A. Vilfan, PNAS, 2014). 

9. Nanomateriali kot maziva
V članku »The formation of tribofilms of MoS2 nanotubes on steel and DLC-coated surfaces”, 

M. Kalin et al. Tribology Letters, 55 (2014), 381–391 smo poročali, da dodatek nanocevk MoS2 v 
olju izrazito zmanjša koeficient trenja na jeklenih (do 65 %) in diamantu podobnih (DLC) (do 
40 %) površinah, še posebno v načinu mejnega mazanja. Nanocevke MoS2 tvorijo v kontaktih 
tanko plast, ki pokrije 40 % površine jeklenih kontaktov in 20 % površine DLC-kontaktov, kar 
razloži razliko v učinkovitosti mazanja, čeprav so kemijske in funkcionalne lastnosti triboplasti 
na osnovi nanocevk MoS2 na obeh površinah praktično enake.

10. Nanovarnost
V članku “Sparklers as a nanohazard: size distribution measurements of the nanoparticles 

released from sparklers”, M. Remškar, et al.  doi: 10.1007/s11869-014-0281-8 (2014), smo poročali 
o visokih številskih koncentracijah nanodelcev, ki se sproščajo v zaprt prostor pri prasketanju 
pirotehničnih iskric. Iskrice, ki vsebujejo Ba(NO3)2, elementarni Fe in elementarni Al, zgorijo v 
BaAl2O4, BaAl2O6 in BaFe2O4 ter sprostijo v ozračje nanodelce, ki vsebujejo Ba, Fe, Al, Na, K, C in 
O. Več kot 10 % kovin se iz iskrice sprosti v okoliški zrak. Prasketanje ene same iskrice povzroči 
povečanje onesnaženosti zraka z nanodelci najmanj 150-krat, to je do 350 000 nanodelcev na 
kubični centimeter zraka. Večina teh delcev je manjših od 100 nm, velik delež le-teh pa je manjši 
od 20 nm v premeru (slika 18). V sodelovanju z Uradom za kemikalije Republike Slovenije smo 
postavili spletno stran Nanoportal http://www.uk.gov.si/, M. Remškar, U. Lavrenčič Štangar, 
D. Drobne, M. Pavlin, ki je kontaktna točka za uporabnike, ki jih zanimata nanotehnologija in 
nanovarnost. Poleg osnovnih informacij o posebnih lastnostih nanomaterialov in o metodah za 
vzorčenje smo pripravili seznam raziskovalcev, ki so specializirani za posamezne nanomateriale 
za prenos znanja. Z detektorjem za nanodelce smo izvedli več vzorčenj onesnaženosti zraka z 
nanodelci v industrijskih obratih in na javnih mestih.

11. Ultrahladni atomi
Opravljeni so bili prvi eksperimenti detekcije in karakterizacije curka atomov Cs v             

ultravisokovakuumski aparaturi za hladne atome. Z uporabo močnega diodnega laserja, 
zaklenjenega z modulacijsko prenosno spektroskopijo na izbrani atomski prehod Cs, smo 
opazovali fluorescenco atomskega žarka v glavni eksperimentalni komori (slika 19). Pripravljajo 
se magnetna polja, ki so potrebna za ustavljanje in lovljenje velikega števila teh atomov.

Slika 16: Mikroskopske slike kapljic tekočih 
kristalov pri odsotnosti fosfolipidnih molekul in 
UV-obsevanja (a, b), ob prisotnosti fosfolipidov (c, 
d) in po enominutnem UV-obsevanju  v odsotnosti 
fosfolipidov (e, f)

Slika 17: Modelska molekula citoplazemskega 
dineina pri koraku z levo oziroma desno glavo

Slika 18: Onesnaženje z nanodelci, ki jo povzroča 
kresnička (igrača).

Slika 19: Fluorescenca curka atomov Cs v glavni 
komori UVV-aparature za hladne atome
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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 supermolekulskih 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, magnetnoresonančnega slikanja 
in matematičnega modeliranja trombolize, uporabe visoko-ločljivega 
slikanja z magnetno resonanco za študij materialov. S to metodo lahko 
učinkovito preučujemo različne probleme na področju gozdarstva, lesarstva 
in varne hrane. Veliko si obetamo tudi od razvoja novih metod merjenja 
difuzije v poroznih materialih, s katerimi bomo lahko veliko izvedeli tudi 
o mikroskopski zgradbi poroznih snovi.

Med najbolj vročimi področji biofizike je zagotovo študij interakcije 
novih materialov in celic, še posebej s stališča bioaktivnosti ter 
biokompatibilnosti, ki jih študiramo z novimi mikrospektroskopijami. 
Osrednje vprašanje našega dela je bilo, ali nanodelci in nanovlakna 
vstopajo v membrane. Vstop v/skozi membrano smo dokazali s FMS-FRET-
eksperimenti na modelnih membranah. Po drugi strani pa na interakcijo nanodelcev z biološkimi sistemi vplivajo 
tudi lastnosti nanodelcev, kot je na primer velikost nanodelcev in njihove površinske lastnosti. Zato poleg novih 
eksperimentalnih metod razvijamo tudi metode izdelave nanodelcev poljubnih velikosti in površinskih lastnosti.  

Pomemben napredek pri razvoju eksperimentalnih metod za preučevanje interakcij nanodelcev z biološkimi 
sistemi je meritev konformacijske entropije spinskih označevalcev v lipidnih membranah. Konformacijska entropija 
se sicer že dolgo uporablja za teoretično opredelitev dinamike proteinov, DNK in drugih polimerov, vendar je 
njeno eksperimentalno določitev doslej oviralo korelirano molekulsko gibanje. V delu, ki smo ga objavili v reviji  
J. Phys. Chem. Lett., 5 (2014), 3593, smo pokazali, da je mogoče korelirano molekulsko gibanje oceniti neposredno 
iz temperaturne odvisnosti lokalne konformacijske entropije, kar lahko nato uporabimo za določitev pravilne 
konformacijske entropije celotne molekule. Ta metoda je uporabna pri več eksperimentalnih tehnikah in zato daje 
dodaten vpogled v fizikalne lastnosti različnih biomolekul.

S fluorescenčno mikrospektroskopijo, ki nam omogoča zajem fluorescenčnih spektrov iz mikroskopskih 
volumenskih elementov vzorca in s tem spremljanje fizikalnih lastnosti okolice fluorescenčnih prob na molekulski 
skali, smo v raziskavah interakcij modelnih bioloških membran z nanomateriali s slikanjem resonančnega prenosa 
energije med barvili na nanodelcih in v membrani ugotavljali hitrost in mehanizem prehoda titanatnih nanocevk v 
velikanske liposome. Isto metodo smo uporabili tudi pri študiju interakcije celic z makrostrukturiranimi polimernimi 
nosilci kot potencialnimi tkivno tehničnimi materiali, s katero smo merili morfološke lastnosti le-teh, in rast ter 
morfologijo celic. Slednje rezultate smo primerjali in korelirali z molekulskimi ter makroskopskimi lastnostmi 
nosilcev, in sicer preko analize molekulske dinamike polimerov (EPR) in reologije. To študijo smo objavili v ACS 
Appl. Mater. Interfaces, 16 (2014), 15980. S sistemom optične pincete za optično mikromanipulacijo smo nadalje 
opazovali dinamiko in jakost oprijemanja celic na omenjene tkivno tehnične materiale (delo v objavi). Fluorescenčno 
mikrospektroskopijo pa smo uporabili tudi za predstavitev delovanja protimikrobne tehnologije NANO4AB in 
identifikacije bakterij ter nanomaterialov z optičnim »setupom«, kjer lahko razlikujemo nanomaterial in bakterije, 
čeprav so ti objekti za svetlobno mikroskopijo na meji ločljivosti ali pod njo (slika 20).

Ker imajo lastnosti nanodelcev pomembno vlogo pri interakciji z biološkimi sistemi, smo v sodelovanju z 
laboratorijem nobelovega nagrajenca Oliverja Smithiesa z Univerze v Severni Karolini razvili dve metodi sinteze 
zlatih nanodelcev kontroliranih velikosti v območju od 3 nm do 30 nm s poljubno funkcionalizirano površino. To 
delo smo objavili kot dopisni avtorji v reviji Langmuir. Na podlagi tega dela smo bili povabljeni, da pripravimo 
prispevek za revijo The Journal of Visualized Experiments (JoVE). 

Naši neobjavljeni rezultati nakazujejo, da je mogoč nastanek lipidne korone, pri čemer se nanodelec obda z 
lipidno membrano. Predpostavljamo, da bi takšni z lipidi oviti nanodelci lahko bili podobni lipidnim vesiklom, 
ki izvirajo iz trombocitov oziroma ”mikrodelcev”. Pomembna značilnost mikrodelcev je, da na njih poteka ključna 
reakcija pri strjevanju krvi, aktivacija faktorja Xa. Mikrodelci so membranski vesikli v krvi, ki izvirajo iz aktiviranih 

Pokazali smo, da je mogoče korelirano 
molekulsko gibanje oceniti neposredno iz 
temperaturne odvisnosti lokalne konformacijske 
entropije, kar lahko nato uporabimo za določitev 
pravilne konformacijske entropije celotne 
molekule. Razvili smo metodo MR-slikanja, 
ki omogoča slikanje električnega polja med 
elektroporacijo in vivo. Podatki o električnem 
polju so bistvenega pomena za spremljanje 
zdravljenja z elektroporacijo.
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trombocitov ali drugih celic in vsebujejo fosfolipide iz membran, od koder izvirajo. Mikrodelci so 
normalno prisotni v človeški krvi, njihova koncentracija pa se poveča pri pacientih s težavami, 
povezanimi s strjevanjem krvi. Zato smo preučevali delovanje encima faktorja Xa in smo pokazali, 
da je regulacija aktivnosti faktorja Xa kritično odvisna od koncentracije kalcija v plazmi in da je 
ta proces verjetno fiziološko pomemben v začetni fazi strjevanja krvi, ko se aktivira tudi vnetni 
odziv telesa. To delo smo v sodelovanju z raziskovalci Univerze v Severni Karolini objavili v reviji 
Biochemical Journal s faktorjem vpliva 4,7 (Biochem. J., 462 (2014), 591–601). Pokazali pa 
smo tudi, da podoben proces poteka na aktiviranih trombocitih, kar dodatno potrjuje fiziološko 
vlogo delovanja faktorja Xa na lipidnih membranah (sprejeto v objavo v Biochemical Journal).

Objavili smo programski paket za analizo večdimenzionalne mestno specifične difuzije 
(J. Chem. Phys., 140 (2014), 084109; github.com/lbf-ijs/DiffusiveDynamics). Orodje je splošno 
uporabno za širok krog znanstvenikov, saj lahko obdela eksperimentalne rezultate (npr. 
difuzije v membrani) ali pa rezultate simulacij molekulske dinamike (MD). Metoda nam 
omogoča, da lahko časovni doseg molekulske dinamike, tipično nekaj 100 ns, za na najbolj 
zanimiv podprostor sistema (v eni ali dveh dimenzijah) raztegnemo na nekaj 100 μs. Metoda za 
določitev difuzije najučinkoviteje deluje z MD-simulacijami, ki imajo izboljšano vzorčenje (ABF 

MD in metadinamika). Tako smo preučili vedenje spinsko označenih α-vijačnic v membrani. Na osnovi rezultatov 
smo postavili difuzijski model vpliva lipidov na stransko verigo spinskega označevalca, kar smo izkoristili za 
izboljšanje metode določevanja strukture proteinov na osnovi merjenih in izračunanih konformacijskih prostorov 
(ang. CSM – conformational space modelling). Pravilnost metode smo preverili na eksperimentalne sistemu z 
znano strukturo. Izmerili smo spektre EPR spinsko označenih mutantov N-končnega dela antimikrobnega peptida 
β-defenzina v micelah SDS in v vodi. Z izboljšano metodo CSM in analizo spektrov EPR, torej s primerjavo merjenih 
in izračunanih konformacijskih prostorov, smo potrdili že znano strukturo peptida in postavili izboljšan model 
vstavitve peptida v membrano. Z uporabo difuzijskega vpliva lipidov smo lahko ocenili lokalno difuzijo spinsko 
označenih položajev v primarni strukturi micel SDS.

Na področju načrtovanja in sinteze označevalcev (nitroksidnih, fluorofornih in kombiniranih v isti molekuli) 
smo se v letu 2014 usmerili v sintezo okoljsko občutljivih fluoroforov (predvsem na polarnost in hidracijo). Sintetizirali 
smo manjšo serijo fluoroforov na osnovi 7-dietilaminokumarina, pri čemer smo z racionalnim načrtovanjem 
pri sintetiziranih fluoroforih dosegli batokromni premik tako ekscitacijskega kakor tudi emisijskega spektra. Pri 
sintetiziranih fluoroforih smo izmerili fluorescenčne spektre v različnih topilih, pri čemer ti izkazujejo od zelo 
velike pa do zmerne občutljivosti za polarnost okolice ter poleg tega še visoko fotostabilnost. Omenjene izsledke 
smo tudi objavili (Tetrahedron Letters, 55 (2014), 6044). Na osnovi teh okoljsko občutljivih fluoroforov načrtujemo 
nove membranske sonde z namenom preučevanja razlik v polarnosti v membrani ter s tem povezanih procesov. 
Nadaljevali smo sintezo in vrednotenje pH občutljivih fluorescentnih označevalcev rodaminskega tipa za zaznavanje 
pH-sprememb v okolju, natančneje za preučevanje celičnih organelov z nižjimi pH-vrednostmi.

Predklinične in študije 1. faze so pokazale, da je plazmin neposredno delujoče trombolitično sredstvo z 
ugodnim varnostnim profilom pri intraarterijski dostavi. Vendar pa je trombolitična učinkovitost plazmina v 
primerjavi z  rt-PA še neraziskana. Izvedli smo študijo, v kateri smo preučevali v modelnem sistemu razlike med 
trombolizo strdkov, izpostavljenih ekvimolarni koncentraciji plazmina in rt-PA po delni rekanalizaciji. Modelne 
krvne strdke smo pripravili v steklenih komorah, ki so omogočale neposredno opazovanje z dinamično optično 
mikroskopijo. Inkubaciji strdkov s plazminom ali rt-PA, ki je omogočala začetno biokemijsko razgradnjo strdkov, 
je sledilo „izpiranje“ strdkov s tangencialno usmerjenim tokom plazme brez dodanega trombolitičnega sredstva. 
Tako smo posnemali tok krvi po delni rekanalizaciji strdka. S posnetih slik smo analizirali neraztopljen del strdka 
kot funkcijo časa. Z obema trombolitičnima sredstvoma smo zaznali hitro zmanjšanje relativne površine strdka 
v prvih 30 min po začetku perfuzije zaradi „izpiranja“ degradiranih fragmentov strdka. V naslednjih minutah 
se je strdek raztapljal linearno s časom: po inkubaciji s plazminom se velikost strdka ni več bistveno spremenila, 
medtem ko se je po inkubaciji z rt-PA velikost strdka zvezno zmanjševala s časom. Strmini regresijskih premic sta 
se značilno razlikovali za obe trombolitični sredstvi. Trombolitično delovanje plazmina je bilo hitro prekinjeno ob 
stiku s tekočo krvno plazmo, medtem ko je bilo trombolitično delovanje rt-PA podaljšano. Rezultate te raziskave 
smo objavili v reviji Thrombosis Research.

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. Na tem 
področju sodelujemo s skupino prof. Damijana Miklavčiča s Fakultete za elektrotehniko. V okviru tega sodelovanja 
smo opravili številne pomembne poskuse magnetnoresonančnega slikanja porazdelitve toka pri elektroporaciji 

Slika 20: Uporaba fluorescenčne 
mikrospektroskopije za predstavitev delovanja 
protimikrobne tehnologije NANO4AB in 
identifikacije bakterij ter nanomaterialov z 
optičnim »setupom«. Tako na levi sliki, kjer barve 
kodirajo vrh emisijskega spektra, kot na desni 
sliki, kjer barve kodirajo hitrost fotodegradacije 
fluoroforov, se lepo razlikujejo nanomaterial in 
bakaterije, čeprav so vsi ti objekti za svetlobno 
mikroskopijo na meji ločljivosti ali pod njo.
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poskusnih živali, pri katerih smo lahko ugotovili prisotnost in obseg področja reverzibilne 
elektroporacije. V elektroporiranem področju se namreč tkivne celice odprejo za kratek čas, v 
tem času sprejmejo zdravilo proti raku, ki potem v teh celicah ostane, saj se celice nato zopet 
zaprejo. Rakaste celice bodo pri tem odmrle, zdrave pa bi morale v večjem številu preživeti. Pri 
naših poskusih smo namesto zdravila poskusnim živalim dodali kontrastno sredstvo za slikanje 
z magnetno resonanco. V območju reverzibilne elektroporacije je kontrastno sredstvo ostalo 
v tkivu tudi po več dni, ko ga drugje ni bilo nikjer več. Tako določeno območje reverzibilne 
elektroporacije smo nato lahko primerjali z napovedmi iz izračunov električne poljske jakosti, 
opravljenih na osnovi izmerjene porazdelitve gostote toka. Izsledke te študije smo objavili v 
ugledni reviji Radiology.

Naše sodelovanje s skupino prof. Eung Je Woo-ja s Kyung Hee University v Koreji je privedlo 
do nekaj zanimivih rezultatov na področju sodobnih metod za MR-slikanje električne prevodnosti. 
Med drugimi rezultati smo razvili tudi nov postopek za slikanje, ki omogoča hkratno mapiranje 
tkivne prevodnosti v radiofrekvenčnem (RF) območju in področju frekvenc blizu ničelne (DC) 
frekvence. Postopek smo preizkusili na preizkusnih vzorcih, kot tudi na poskusnih psih. Rezultati 
študije so objavljeni v reviji IEEE transactions on medical imaging.

V reviji Angewandte Chemie International Edition smo v sodelovanju z odsekom B1 
objavili članek z naslovom »Selective Targeting of Tumor and Stromal Cells By a Nanocarrier 
System Displaying Lipidated Cathepsin B Inhibitor«. Razvit je bil nov sistem za dostavo zdravilne 
učinkovine v tumorje (LNC-NS-629). Sistem je sestavljen iz nanoliposomov, na ketere je vezan 
inhibitor CtsB, ki omogoča tarčenje ekstraceličnega katepsina CtsB in s tem tumorskih celic 
in njegovega mikrookolja. Osnova sistema so nanoliposomi, sferični lipidni nanomešički, v notranjosti katerih je 
dovolj prostora za majhne in velike molekule oz. za zdravilo ali diagnostično sredstvo, kot na primer kontrastno 
sredstvo za slikanje z magnetno resonanco (MRI). V članku smo s T1-obteženim MRI-slikanjem in vivo dokazali 
učinkovitost aktivnega ciljanja LNC-NS-629-sistema, ki je vseboval Magnetvist (T1 MRI kontrastno sredstvo), ki 
pomeni nov način dostave zdravilne učinkovine v tumorje. Na MRI slikah smo 1 h po injiciranju LNC-NS-629-
sistema opazili povečan kontrast na območju tumorja. Po 24 h je signal na območju tumorja še vedno povečan, 
kar kaže na počasnejše izločanje LNC-NS-629-sistema z Magnevistom kot v primeru samega Magnevista. Sistem je 
bil preizkušen tudi na živalih brez rakavih obolenj, kjer na MRI-slikah nismo opazili povečanja signala, kar kaže 
na hitro izločanje LNC-NS-629-sistema iz zdravega organizma. Sistem je tako uporaben tako za diagnostiko, kot 
tudi za zdravljenje rakavih obolenj.

V letu 2014 je Odsek F5 sodeloval z:
—— Liquid Crystal Institutom, Kent, Ohio, ZDA
—— centri za visoka 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
—— Univerzo v Kaliforniji 
—— National Institute for Research in Inorganic Materials, Tsukuba, Japonska
—— The Max Delbruck Center for Molecular medicine in Berlin, Nemčija
—— Institut für Biophysik und Nanosystemforschung  OAW, Gradec, Avstrija
—— Bioénergétique et Ingénierie des Protéines, CNRS Marseille, Francija
—— Architecture et Fonction des Macromolécules Biologiques, CNRS Marseille, Francija
—— The Dartmouth Medical School, Hanover, NH, ZDA
—— The Mayo Clinic, Rochester, Minnesota, ZDA
—— Wageningen University, Wageningen, Nizozemska
—— Radbout University, Nijmegen, Nizozemska
—— Institutom Rudjer Bošković, Zagreb, Hrvaška
—— Haccetepe University, Ankara, Turčija
—— Academia Medicina, Wroclaw, Poljska

kar je bistveno pripomoglo k uspešni izvedbi raziskav. 

Slika 21: MR EIT-slikanje pokaže porazdelitev 
električnega polja v tumorju miške pri 
elektroporaciji. (a) Tumor (označen s črtkano 
belo črto) se nahaja v nogi miške, slika prikazuje 
T1-uteženo MRI-slikanje v območju pravokotno 
na elektrodo, ki ju označujeta beli puščici. (b) 
Porazdelitev električnega polja v tumorju, kot jo 
prikazuje slika MR EIT, na katero je bila naložena 
slika T1, pred aplikacijo električnega impulza. 
Bela konturna črta označuje prostor, v katerem je 
električna poljska jakost med 400 V/cm in  
900 V/cm. Zadnja vrednost je prag za 
elektroporacijo. Tumorske celice so bodisi 
ireverzibilno elektroporirane (področje blizu 
elektrod) ali ostanejo neelektroporirane (tumorsko 
obrobje).
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26. 2.–13. 3. 2014 (1 vabljeno predavanje)
37.	 Zdravko Kutnjak: Electronic materials and applications 2014, Orlando, Florida, ZDA,  

20. 1.–28. 1. 2014 (2 predavanja)
38.	 Marta Lavrič: International Liquid Crystal Conference 2014, Dublin Irska, 21. 6.–5. 7. 2014 

(1 poster)
39.	 Giorgio Mirri: konferenca COMPLOIDS, Cankarjev dom, Ljubljana, 15. 5.–18. 5. 2014
40.	 Aleš Mohorič, Igor Serša: organizacija NMR Workshop, Bled, 16. 4. 2014
41.	 Igor Muševič: delavnica CECAM Knots in Soft Condesed Matter, Univerza na Dunaju, 

Dunaj, Avstrija, 10. 9.–12. 9. 2014 (1 vabljeno predavanje)
42.	 Igor Muševič: konferenca SPIE Optics + Photonics, San Diego, ZDA, 16. 8.–23. 8. 2014  

(1 vabljeno predavanje)
43.	 Igor Muševič: konferenca Liquids 2014, Lizbona, Portugalska, 20. 7.–25. 7. 2014
44.	 Igor Muševič: 25th International Liquid Conference 2014, Dublin, Irska, 29. 6.–7. 7. 2014 

(1 vabljeno predavanje)
45.	 Igor Muševič: 28th Annual BLCS Conference, Durham, Velika Britanija, 13. 4.–20. 4. 2014 

(1 vabljeno predavanje)
46.	 Igor Muševič: Photonics West Conference, San Francisco, ZDA, 3. 2.–8. 2. 2014  

(1 vabljeno predavanje)
47.	 Anton Potočnik: APS March Meeting 2014, Colorado, Denver, ZDA, 28. 2.–9. 3. 2014  

(1 poster)
48.	 Maja Remškar: strokovno srečanje in 66. Občni zbor DMFA, Cerkno, 24. 10.–25. 10. 2014
49.	 Maja Remškar: konferenca PlyTrib 2014, Bled, 11. 9.–12. 9. 2014 (1 predavanje)
50.	 Maja Remškar: Joint Vacuum Conference, Dunaj, Avstrija, 15. 6.–20. 6. 2014  

(1 vabljeno predavanje)
51.	 Maja Remškar: mednarodna delavnica Nanoscience, Maribor, 11. 6. 2014  

(1 vabljeno predavanje)
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21.	 prof. Melek Kiristi, Suleyman Demirel University, faculty of Arts and Science, 
Department of Chemistry, Isparta, Turčija, 27. 7.–1. 8. 2014

22.	 prof. dr. Myung-Hwa Jung, Sogang University, Department of Physics, Seoul, Južna 
Koreja, 1. 9. 2014–31. 8. 2015

23.	 prof. Siegefired Stapf, Technische Universität Ilmenau, Germany, 18. 9.–21. 9. 2014 
24.	 Yang Xia, Oakland University, Department of Physics, Rochester-MI, USA, 18. 9.–21. 9. 2014 
25.	 dr. Uliana Ognysta, Institute of Physics, National Academy of Science of Ukraine, Kijev, 

Ukrajina, 24. 9.–15. 10. 2014
26.	 dr. Andriy Nych, Institute of Physics, National Academy of Science of Ukraine, Kijev, 

Ukrajina, 24. 9.–5. 11. 2014
27.	 dr. Magdalena Wencka, Institute of Molecular Physics, Polish Academy of Sciences, 

Poznanj, Poljska, 6. 10.– 5. 11. 2014
28.	 dr. Jun-Ichi Fukuda, Institut AIST, Tsukuba, Japonska, 12. 10.–25. 10. 2014
29.	 dr. Carla Bittencourt, Univerza v Monsu, Belgija, 18. 10.–22. 10. 2014 
30.	 dr. Emmanuelle Lacaze, Institute des nano-Sciences de Paris, Francija, 2. 12.–5. 12. 2014 
31.	 dr. Sergey Zybtsev, V.A. Kotelnikov Institute of Radioengineering and Electronics of 

Russian Academy of Sciences, Rusija, 13. 12.–19. 12. 2014

RAZISKOVALNO DELO V TUJINI
1.	 Tomaž Apih: projektni sestanek projekta CONPHIRMER, London, Velika Britanija,  

23. 12. 2014
2.	 Denis Arčon: sestanek LEMSUPER projekta, Tohoku University, Osaka, Sendai, 

Japonska, 5. 4.–11. 4. 2014 (1 predavanje)
3.	 Matej Bobnar: Dresden, Nemčija, 1. 1.–1. 7. 2014 (podoktorsko izobraževanje)
4.	 Vid Bobnar: The Pennsylvania State University, Pennsylvania, ZDA, 27. 9.–7. 10. 2014
5.	 Olga Chambers: Raziskovanje na področju obdelave medicinskih slik, Univerza v 

Sheffieldu, Sheffield, Velika Britanija, 1. 10.–31. 12. 2014 (delovni obisk)
6.	 Janez Dolinšek: Forschungsyentrum Jülich GmbH, sodelovanje na visokoentropijskih 

zlitinah, Jülich, Nemčija, 30. 11.–2. 12. 2014 (delovni obisk)
7.	 Janez Dolinšek: Univerza Adama Mickiewicza, Poznanj, Poljska, 20. 9.–4. 10. 2014 

(raziskovalno delo in serija predavanj)
8.	 Janez Dolinšek: APE Research, sestanek EU projekta ESN-STM, Bazovica, Italija, 23. 7. 2014
9.	 Janez Dolinšek: APE Research, Kozina, Slovenija, 24. 1. 2014
10.	 Janez Dolinšek: sestanek Bureau AMPERE, Zürich, Švica, 13. 3.–14. 3. 2014
11.	 Anton Gradišek: St. Louis, ZDA, 27. 10.–31. 12. 2014 (podoktorsko izobraževanje)
12.	 Anton Gradišek: Univerza v Lizboni, Portugalska, 10. 9.–17. 9. 2014 (delovni obisk,   

1 članek, 1 predavanje)
13.	 Anton Gradišek: Univerza v Aarhusu, Danska, 19. 5.–22. 5. 2014 (1 predavanje)
14.	 Matjaž Gomilšek: meritve magnetnega navora, Inštitut za fiziko, Zagreb, Hrvaška,  

6. 10.–10. 10. 2014
15.	 Matjaž Gomilšek, Andrej Zorko: meritve mionske spinske relaksacije, Paul Scherrer 

Institute, Villigen, Švica, 24. 9.–29. 9. 2014
16.	 Matjaž Gomilšek, Matej Pregelj: meritve mionske spinske relaksacije, Paul Scherrer 

Institute, Villigen, Švica, 30. 7.–5. 8. 2014
17.	 Matjaž Gomilšek, Andrej Zorko: meritve mionske spinske relaksacije, ISIS, Rutherford 

Appleton Laboratory, Didcot, Velika Britanija, 20. 6.–24. 6. 2014
18.	 Matjaž Gomilšek, Matej Pregelj: meritve neelastičnega nevtronskega sipanja na Paul 

Scherrer Institute, Villigen, Švica, 18. 5.–23. 5. 2014
19.	 Matjaž Gomilšek: ISIS Muon Spectroscopy Training School, Didcot, Velika Britanija,  

11. 5.–17. 5. 2014 (poletna šola)
20.	 Matjaž Gomilšek, Andrej Zorko: meritve mionske spinske relaksacije, ISIS, Rutherford 

Appleton Laboratory, Didcot, Velika Britanija, 12. 3.–27. 3. 2014
21.	 Matjaž Gomilšek, Andrej Zorko: meritve EPR v pulznem magnetnem polju, Dresden, 

Nemčija, 22. 1.–1. 2. 2014
22.	 Matjaž Humar, Massachusetts General Hospital, Boston, ZDA, 19. 5.–31. 7. 2014 

(podoktorsko usposabljanje)
23.	 Hassanien Abdelrahim Ibrahim: poskusi Vortex struktur organskih superprevodnikov, 

Otaniemi, Finska, 20. 10.–1. 11. 2014
24.	 Hassanien Abdelrahim Ibrahim: Aalto University, Espoo, Finska, 11. 6.–21. 6. 2014 

(raziskovalno delo)
25.	 Dalija Povše Jesenek, Marta Lavrič, Maja Trček: SAXS meritve na Sinhrotron Elettra, 

Bazovica, Italija, 15. 7.–17. 7. 2014
26.	 Georgios Kordogiannis: Meritve na Univerzi v Atenah, Atene, Grčija, 29. 11.–5. 12. 2014
27.	 Georgios Kordogiannis: Meritve, Soleil, Pariz, Francija, 24. 11.–28. 11. 2014
28.	 Tilen Koklič: Bilateralno sodelovanje na Univerzi v Severni Karolini, Chapel Hill, ZDA, 

25. 7.–27. 8. 2014
29.	 Samo Kralj: delo na bilateralnem projektu, Moscow State Academy of Instrument 

Engineering and Computer Science, Moskva, Rusija, 13. 9.–20. 9. 2014
30.	 Samo Kralj: Bilateralno sodelovanje Proteus, Institute des Nanosciences de Paris, Pariz, 

Francija, 9. 6.–14. 6. 2014 (raziskovalno delo)
31.	 Primož Koželj: Univerza v Kasslu, Kassel, Nemčija, 1. 10.–31. 10. 2014 (obisk in 

izobraževanje)
32.	 Primož Koželj: Euroschool 2014, Univerza v Liverpolu, Liverpol, Velika Britanija,  

15. 6.–21. 6. 2014 (poletna šola, 1 poster)
33.	 Primož Koželj: Slovak Academy od Sciences, Bratislava, Slovaška, 1. 4.–12. 4. 2014 

(obisk, izobraževanje)
34.	 Zdravko Kutnjak: obisk Univerze Laboratorie de Physique de la Matiere Condensee 

UPJV, Amiens, Francija, 15. 11.–17. 12. 2014

52.	 Melita Rutar: Scientific Workshop on Applications of Hybrid Materials Interfaces, 
Istanbul, Turčija, 14. 9.–18. 9. 2014

53.	 Melita Rutar: FineCat 2014, Palermo, Italija, 1. 4.–6. 4. 2014 (1 predavanje)
54.	 Melita Rutar: Joint Working Group, ESR Meeting Urbino, Urbino, Italija, 2. 3.–5. 3. 2014 

(1 plakat, 1 kratko predavanje)
55.	 Igor Serša: 6th Conference of the International Federation for Medical and Biological 

Engineering, Dubrovnik, Hrvaška, 7. 9.–11. 9. 2014 (1 predavanje)
56.	 Miha Škarabot: Pharmaceutical Solid State Research Cluster Symposium, Portorož,  

18. 9. 2014 (1 predavanje)
57.	 Janez Štrancar: 6. Mednarodna konferenca o nanomaterialih, Brno, Češka Republika,  

4. 11.–7. 11. 2014 (1 poster)
58.	 Janez Štrancar, Iztok Urbančič: Božična biofizikalna delavnica, Buzet, Hrvaška,  

15. 12.–16. 12. 2014
59.	 Janez Štrancar: Molecular and coarse–grained modelling of ineracitons at bio-nano 

interface, CECAM, Dublin, Irska, 22. 9.–25. 9. 2014
60.	 Janez Štrancar: CECAM delavnica, Understanding the interaction of nano-sized 

synthetic materials with biological membranes, Lausanne, Švica, 31. 8.–3. 9. 2014
61.	 Polona Umek: delavnica projekta HINT, Turku, Finska, 15.–18. 6. 2014, (1 predavanje)
62.	 Ana Varlec: konferenca Advanced Nanomaterials, Aveiro, Portugalska, 1. 7.–6. 7. 2014 

(1 poster)
63.	 Andrej Vilfan: konferenca DPG Spring Meeting of the Condensed Matter Section, 

Dresden, Nemčija, 1. 4. 2014 (1 predavanje)
64.	 Andrej Vilfan: konferenca Liquids 2014, Lizbona, Portugalska, 20. 7.–25. 7. 2014
65.	 Andrej Zorko: the 13th International Conference on Muon Spin Rotation, Relaxation and 

Resonance, Grindelwald, Švica, 1. 6.–7. 6. 2014 (1 predavanje)
66.	 Slobodan Žumer: Plenarno predavanje na Taiwan Liquid Society, Tajpej, Tajvan, 

Kitajska, 12. 12.–21. 12. 2014 (1 predavanje, delovni obisk)
67.	 Slobodan Žumer: 1st International Conference on Photoalignment and Photopaterining 

in Soft Materials, Hong Kong, Kitajska, 26. 11.–6. 12. 2014
68.	 Slobodan Žumer: 5th Workshop on Liquid Crystals for Photonics, Erice, Italija,  

2. 9.–7. 9. 2014 (1 vabljeno predavanje)
69.	 Slobodan Žumer: Max-Planck Institute, Gottingen, Nemčija, 14. 5.–17. 5. 2014  

(1 vabljeno predavanje)
70.	 Slobodan Žumer: konferenca MECO 2014, Coventry, Manchester, Velika Britanija,  

7. 4.–11. 4. 2014 (1 vabljeno predavanje)
71.	 Slobodan Žumer: Workshop on Soft Matter: Self Assembly and Dynamics, Hyderabad, 

Indija, 7. 1.–14.1. 2014 (1 vabljeno predavanje)
72.	 Slobodan Žumer: konferenca SPIE Optics + Photonics, San Diego, ZDA,  

16. 8.–23. 8. 2014 (2 vabljeni predavanji)

OBISKI
1.	 dr. Jun-ichi Fukuda, National Institute of Advanced Industrial Science and Technology 

(AIST), Tsukuba, Japonska, 18. 12. 2013–11. 2. 2014
2.	 dr. Vassilios Tzitzios, National Centre of Scientific Research “Demokritos”, Atene, Grčija, 

2. 2.–16. 2. 2014
3.	 dr. Mutsuo  Igarashi, Gunma National College of Technology, Department of Applied 

Pysics, Maebashi, Japonska, 20. 2.–4. 3. 2014; 28. 4.– 5. 5. 2014; 20. 8.–26. 8. 2014
4.	 dr. Anna Ryzhkova, ASML, Eindhoven, Nizozemska, 26. 2.–6. 3. 2014; 3. 7.–6. 7. 2014;  

2. 11.–6. 11. 2014
5.	 dr. Marek Mihalkovič, Slovak Academy of Sciences, Institute of Physics, Bratislava, 

Slovaška, 4. 3.–6. 3. 2014 
6.	 prof. Katsumi Tanigaki, WPI-AIMR, Tohoku University, Materials Physics, Nano Solid-

State Physics, Department of Physics, Sendai, Japonska, 12. 3.–14. 3. 2014
7.	 Nerea Sebastián, Ugarteche, Dpto. Física Aplicada II, Facultad de Ciencia Y Technología, 

Universidad del País Vasco UPV/EHU, Leioa, Španija, 24. 3.–30. 4. 2014
8.	 dr. Rama Rao Pratibha, Raman Research Institute, Soft Condensed Matter Lab, 

Bangalore, Indija, 31. 3.– 30. 4. 2014
9.	 Marta Vidrih, University of Copenhagen, School of Bussiness, Kopenhagen, Danska,  

2. 4.–16. 4. 2014 
10.	 dr. Adam Ostrowski, Institut za molekularno fiziko, Poznan, Poljska, 9. 4.–12. 4. 2014 
11.	 dr. David Wilkes, Merck, Dermastadt, Nemčija, 12. 5.–13. 5. 2014 
12.	 dr Barbara Piuzzi, Alltek Alltek Innovation S. r. l., Corno di Rosazzo, Italija,  

15. 5.–14. 9. 2014
13.	 dr. Sefer Avdiaj, Univerza v Prištini, Fakulteta za matematiko in naravoslovje, Kosovo, 

20. 5.–25. 5. 2014 
14.	 dr. Surajit Dhara, University of Hyderabad, School of Physics, Andhra Pradesh, Indija, 

1. 6.–27. 6. 2014 
15.	 Nezahat Can, Mustafa Kemal University, Turčija, 26. 6.– 30. 9. 2014
16.	 dr. Ivana Capan, Institut Rudjer Bošković, Zagreb, Hrvaška, 10. 7.–13. 7. 2014;  

25. 10.–27. 10. 2014
17.	 dr. Mirta Herak, Institut za fiziku, Zagreb, Hrvaška, 15. 7. 2014; 13. 10.–18. 10. 2014;  

24. 11.–28. 11. 2014
18.	 dr. Venkata Subba Rao Jampani, Max Planck Institute, Goettingen, Nemčija,  

24. 7.– 12. 8. 2014
19.	 dr. Lutfi Oksuz, Suleyman Demirel University, Faculty of Arts and Science, Department 

of Chemistry, Isparta, Turčija, 27. 7.–1. 8. 2014
20.	 prof. Uygun Okuz, Suleyman Demirel University, Faculty of Arts and Science, 

Department of Chemistry, Isparta, Turčija, 27. 7.–1. 8. 2014
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35.	 Zdravko Kutnjak: Bilateralno sodelovanje Proteus, Institute des nanosciences de Paris, 
Pariz, Francija, 9. 6.–16. 6. 2014 (raziskovalno delo)

36.	 Igor Muševič, Miha Škarabot: zaključno poročilo dvoletnega plana projekta IJS-MERCK, 
Darmstadt, Nemčija, 15. 9.–16. 9. 2014

37.	 Igor Muševič: sestanek programskega komiteja conference LIQUIDS 2014, Lizbona, 
Portugalska, 27. 2.–1. 3. 2014

38.	 Nikola Novak: Tehniška univerza Darmstadt, Nemčija, 1. 1.–31. 12. 2014   
(podoktorsko usposabljanje)

39.	 Anton Potočnik: priprava na novi eksperiment in dogovor o podoktorskem 
izpopolnjevanju, ETH, Zürich, Švica, 4. 5.–8. 5. 2014

40.	 Anton Potočnik: dogovor o podoktorskem izpopolnjevanju, laboratorij Andreasa 
Eallraff, Zürich, Švica, 30. 3.–1. 4. 2014

41.	 Maja Remškar: sestanek EU-projekta SIMDALEE2, Dunaj, Avstrija, 1. 10.–3. 10. 2014
42.	 Maja Trček: Institut des NanoSciences de Paris, Pariz, Francija, 10. 9.–10. 12. 2014 

(raziskovalno delo)

43.	 Polona Umek: Sinhrotron, Bazovica, Italija, 24. 11.–25. 11. 2014 (priprava članka)
44.	 Polona Umek: Diskusija rezultatov meritev, Institut Ruder Bošković, Zagreb, Hrvaška, 

6. 11.–9. 11. 2014
45.	 Polona Umek: Korea Basic Institute, raziskave na področju Au nanodelcev, Daejon, 

Južna Koreja, 1. 9.–2. 10. 2014 (delovni obisk)
46.	 Maruša Vitek: I-Camp 2014, Univerza v Stellenboschu, Južna Afrika, 13. 6.–30. 6. 2014 

(poletna šola)
47.	 Stanislav Vrtnik: Secondments v okviru projekta ESN-STM, APE Research, Bazovica, 

Italija, 15. 2.–14. 4. 2014, 16. 6.–31. 7. 2014
48.	 Andrej Zorko: meritve EPR v visokih magnetnih poljih, NHMFL, Tallahasse, ZDA,  

12. 11.–22. 11. 2014
49.	 Andrej Zorko: meritve magnetnega navora, Inštitut za fiziko, Zagreb, Hrvaška, 10. 10. 2014
50.	 Erik Zupanič: dogovor o sodelovanju na projektih, Bazovica, Italija, 31. 1. 2014

SODELAVCI
Raziskovalci
1.	 doc. dr. Tomaž Apih
2.	 prof. dr. Denis Arčon*, znanstveni svetnik  - pomočnik vodje odseka
3.	 doc. dr. Vid Bobnar
4.	 prof. dr. Janez Dolinšek*, znanstveni svetnik  - vodja raziskovalne skupine
5.	 dr. Cene Filipič
6.	 dr. Alan Gregorovič
7.	 Abdelrahim Ibrahim Hassanien, doktor znanosti
8.	 dr. Peter Jeglič
9.	 dr. Martin Klanjšek
10.	 dr. Georgios Kordogiannis
11.	 prof. dr. Samo Kralj*, znanstveni svetnik
12.	 prof. dr. Zdravko Kutnjak, znanstveni svetnik
13.	 dr. Mojca Urška Mikac
14.	 prof. dr. Igor Muševič*, znanstveni svetnik  - vodja odseka
15.	 dr. Janez Pirš, znanstveni svetnik - vodja centra, upokojitev 1. 4. 2014
16.	 dr. Matej Pregelj
17.	 prof. dr. Maja Remškar, znanstveni svetnik
18.	 prof. dr. Igor Serša
19.	 doc. dr. Miha Škarabot
20.	 prof. dr. Janez Štrancar, vodja raziskovalne skupine
21.	 prof. dr. Jurij Franc Tasič*, znanstveni svetnik, odšel 1. 7. 2014
22.	 dr. Polona Umek
23.	 dr. Herman Josef Petrus Van Midden
24.	 doc. dr. Andrej Vilfan
25.	 prof. dr. Boštjan Zalar, znanstveni svetnik  - pomočnik vodja odseka
26.	 prof. dr. Aleksander Zidanšek
27.	 dr. Andrej Zorko
28.	 prof. dr. Slobodan Žumer, znanstveni svetnik
Podoktorski sodelavci
29.	 doc. dr. Zoran Arsov
30.	 dr. Franci Bajd
31.	 dr. Matej Bobnar, odšel 1. 10. 2014
32.	 dr. Simon Čopar, odšel 1. 7. 2014
33.	 dr. Andreja Eršte
34.	 dr. Anton Gradišek
35.	 dr. Tilen Koklič
36.	 doc. dr. Aleš Mohorič*
37.	 dr. Nikola Novak
38.	 dr. Stane Pajk*
39.	 dr. Anton Potočnik, odšel 1. 7. 2014
40.	 dr. Dalija Povše Jesenek, odšla 9. 9. 2014
41.	 dr. Anna Ryzhkova
42.	 dr. David Seč
43.	 dr. Iztok Urbančič
44.	 dr. Jernej Vidmar*
45.	 dr. Stanislav Vrtnik
46.	 dr. Blaž Zupančič, odšel 1. 12. 2014
47.	 dr. Erik Zupanič
Mlajši raziskovalci
48.	 dr. Nina Bizjak, odšla 1. 12. 2014
49.	 Goran Casar, prof. mat. in fiz.
50.	 Olga Chambers, magistr matematyky, Ukrajina
51.	 Maja Garvas, univ. dipl. biol.
52.	 Matjaž Gomilšek, univ. dipl. fiz.
53.	 Urška Gradišar Centa, mag. med. fiz.
54.	 dr. Matjaž Humar
55.	 Uroš Jagodič, mag. fiz.
56.	 dr. Simon Jazbec, odšel 26. 2. 2014
57.	 Primož Koželj, univ. dipl. fiz.

58.	 Mitja Krnel, univ. dipl. fiz.
59.	 Marta Lavrič, prof. mat. in fiz.
60.	 Ajasja Ljubetič, univ. dipl. biokem.
61.	 Janez Lužnik, mag. med. fiz.
62.	 mag. Bojan Marin*
63.	 Jerneja Milavec, mag. nan.
64.	 dr. Jana Milenković, odšla 1. 6. 2014
65.	 dr. Giorgio Mirri
66.	 mag. Maryam Nikkhou
67.	 Gregor Posnjak, univ. dipl. fiz.
68.	 Andraž Rešetič, mag. nan.
69.	 Melita Rutar, univ. dipl. kem.
70.	 Maja Trček, prof. mat. in fiz.
71.	 Bernarda Urankar, prof. kem. in fiz., odšla 15. 10. 2014
72.	 Ana Varlec, univ. dipl. fiz.
73.	 Maruša Vitek, mag. fiz.
Strokovni sodelavci
74.	 dr. Andreja Jelen
75.	 Ivan Kvasić, univ. dipl. inž. el.
76.	 Jože Luzar
77.	 Alma Mehle, univ. dipl. biol.
78.	 Milan Rožmarin, prof. fiz., upokojitev 4. 11. 2014
Tehniški in administrativni sodelavci
79.	 Andreja Berglez, univ. dipl. ekon., odšla 24. 11. 2014
80.	 Dražen Ivanov
81.	 Janez Jelenc, dipl. inž. fiz.
82.	 Tilen Knaflič
83.	 Davorin Kotnik
84.	 Sabina Krhlikar, dipl. ekon.
85.	 Silvano Mendizza
86.	 Janja Milivojević
87.	 Iztok Ograjenšek
88.	 Ana Sepe, inž. fiz.
89.	 Marjetka Tršinar

Opomba
*	 delna zaposlitev na IJS

SODELUJOČE ORGANIZACIJE 
1.	 Balder, d. o. o., Ljubljana
2.	 BASF, Heidelberg, Nemčija
3.	 Ben Gurion University, Beerheba, Izrael
4.	 Chalmers University of Technology, Physics Department, Göteborg, Švedska
5.	 Clarendon Laboratory, Oxford, Velika Britanija
6.	 Centre national de la recherché scientifique, Laboratory de Marseille, Marseille, Francija
7.	 Centre national de la recherché scientifique, Laboratoire de Spectrochimie Infrarouge 

et Raman, Thiais, Francija
8.	 Kimberly Clark, Milano, Italija
9.	 CosyLab, d. d., Ljubljana
10.	 Department of Chemistry, College of Humanities and Sciences, Nihon University, Tokyo, 

Japonska
11.	 Deutsches Krebsforschungszentrum, Heidelberg, Nemčija
12.	 Deutsches Elektronen-Synchrotron, Hamburg, Nemčija
13.	 École Polytechnique Fédérale de Lausanne, Lausanne, Švica
14.	 Eidgenössische Technische Hochschule - ETH, Zürich, Švica
15.	 Elettra (Synchroton Light Laboratory), Bazovica, Italija
16.	 European Synchrotron Radiation Facility, Grenoble, Francija
17.	 ETH, Zürich, Švica
18.	 Facultad de Ciencia y Technologia, Universidad del Pais Vasco UPV/EHU, Leioa, Španija
19.	 Faculty of Physics, Adam Mickiewicz University, Poznanj, Poljska
20.	 Florida State University, Florida, ZDA
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21.	 Forschungszentrum Dresden Rossendorf, Dresden, Nemčija
22.	 Gunma National College of Technology, Maebashi, Japonska
23.	 High-Magnetic-Field Laboratory, Grenoble, Francija
24.	 High Magnetic Field Laboratory, Nijmegen, Nizozemska 
25.	 High Magnetic Field Laboratory, Tallahassee, Florida, ZDA
26.	 Humboldt Universität Berlin, Institut für Biologie/Biophysik, Berlin, Nemčija
27.	 Illie Murguescu Institute of Physical Chemistry of the Romanian Academy, Bukarešta, 

Romunija
28.	 International Human Frontier Science Program Organisation, Strasbourg, Francija
29.	 Institut Ruđer Bošković, Zagreb, Hrvaška
30.	 Institut za biofiziko , Medicinska fakulteta, Ljubljana
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