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ODSEK ZA FIZIKO TRDNE SNOVI

Raziskave Odseka za fiziko trdne snovi so usmerjene v področje fizike neurejene in delno urejene 
kondenzirane materije ter še posebej faznih prehodov v teh sistemih. Namen teh raziskav je odkriti 
osnovne zakonitosti fizike neurejenih in delno urejenih sistemov, ki so vmesni člen med popolnoma 
urejenimi kristali na eni strani ter amorfnimi snovmi in živo materijo na drugi. Raziskave so 
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 dvo-dimenzionalno (2D) jedrsko magnetno resonanco (NMR) in relaksacijo ter kvadrupolno 

resonanco (NQR) in relaksacijo,
—— NMR-meritve v superprevodnih magnetih 2T, 6T in 9T in 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 2017 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 2017 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,

Raziskovalna skupina je odkrila nov kvantni 
spinski red v kvantnih spinskih tekočinah, odkrila 
je prvi magnetni superprevodnik z možnostjo 
uporabe v spintroniki in kvantnem računalništvu, 
razvila je nove elektronske elemente za tiskano 
elektroniko, odkrila nov material z velikim 
elektrokaloričnim pojavom za razvoj hladilnikov 
nove generacije ter odkrila nov katalizatorski 
material iz titanatnih nanocevk za kondenzacijo 
aldola.
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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 2017 so člani programske skupine objavili skupno 42 originalnih znanstvenih člankov. V revijah z višjim 
faktorjem vpliva je bila ena objava v Nature Chemistry, IF = 25,9, ena v Nature Physics, IF = 22,1, ena v ACS Nano, 
IF = 13,9, in dve v Physical Review Letter, IF = 8,5.

Kvantni magnetizem 
Martin Klanjšek, Andrej Zorko in Denis Arčon so v sodelovanju z raziskovalci iz Slovenije in Anglije 

eksperimentalno preučevali spinsko dinamiko plastovitega materiala 1T-TaS2. Ker pod 210 K, v fazi materiala, ki jo 
določa val gostote naboja, vsaka plast vsebuje trikotno mrežo magnetnih spinov, material že 40 
let velja kot mogoča platforma za realizacijo enigmatskega stanja kvantne spinske tekočine (QSL). 
Da bi potrdili to napoved, so avtorji izvedli meritve jedrske kvadrupolne resonance in mionske 
spinske relaksacije, ki zares razkrijejo QSL spinsko dinamiko brez energijske reže in odsotnost 
magnetne ureditve vsaj navzdol do 70 mK. Navzdol do 55 K so opazili kanonično potenčno 
temperaturno odvisnost spinske relaksacijske dinamike, sorazmerno s T2, ki je značilna za QSL. 
Pod to temperaturo pa so opazili novo stanje brez energijske reže, ki kaže na nov kvantni spinski 
red, ki se pojavi v QSL. Odkritje so objavili v članku M. Klanjšek, A. Zorko, R. Žitko, J. Mravlje, Z. 
Jagličić, P. Kumar Biswas, P. Prelovšek, D, Mihailovic, D. Arčon. A high-temperature quantum 
spin liquid with polaron spins. Nature Physics, 13 (2017), 1130.

Matjaž Gomilšek, Martin Klanjšek, Matej Pregelj in Andrej Zorko so v sodelovanju s partnerji 
iz Kitajske in Francije odkrili nestabilnost enigmatične kvantne spinske tekočine s spinonsko 
Fermijevo površino. Pokazali so, da magnetne vzbuditve tega stanja (spinoni), ki so ekvivalent 
elektronov s spinom, vendar brez naboja, v magnetnem polju tvorijo pare. Ta proces je analogen 
tvorbi Cooperjevih parov v superprevodnikih. Odkritje »magnetnega superprevodnika« bi lahko 
bilo pomembno na področjih spintronike in kvantnega računalništva in je bilo objavljeno v 
članku M. Gomilšek, M. Klanjšek, R. Žitko, M. Pregelj, F. Bert, P. Mendels, Y. Li, Q. M. Zhang, A. 
Zorko. Field-induced instability of a gapless spin liquid with a spinon fermi surface. Physical 
Review Letters, 119 (2017), 137205.

Matej Pregelj, Andrej Zorko in Denis Arčon so v sodelovanju s partnerji iz Nemčije, Rusije 
in Švice, preučevali termodinamske lastnosti slojevite spojine CuNCN z meritvami toplotne 
kapacitete ter z nevtronskim sipanjem raziskali mehanizem, povezan s termičnim gibanjem 
atomov. Eksperimente so dopolnili z izračuni na podlagi teorije gostotnih funkcionalov, z 
izračuni fononskih načinov in z analitično teorijo. Tako jim je uspelo identificirati upogibni način 
kristalne vzbuditve, ki odgovarja upogibanju kristalnih plasti, značilnih za preučevani sistem. 
Upogibna vzbuditev se izraža v karakteristični temperaturni odvisnosti toplotne kapacitete in v 
parametrih, ki opisujejo premik atomskih pozicij. Na podlagi ujemanja z nevtronskimi podatki 
so bili sposobni izluščiti magnetni – najverjetneje spinonski – prispevek k toplotni kapaciteti, 
katerega temperaturna odvisnost govori v prid spinsko-tekočinskemu vedenju elektronskih faz 
v CuNCN. Svoje odkritje so avtorji objavili v članku L. Tchougréeff1, R. P. Stoffel, A. Houben, P. 
Jacobs, R. Dronskowski, M. Pregelj, A. Zorko, D. Arčon, O. Zaharko. Atomic motions in the layered 
copper pseudochalcogenide CuNCN indicative of a quantum spin-liquid scenario. Journal of 
Physics: Condensed Matter, 29 (2017), 235701.

Andrej Zorko in Matjaž Gomilšek sta v sodelovanju s partnerji iz Hrvaške, ZDA in Francije 
s kombinacijo komplementarnih tehnik merjenja magnetnega navora in elektronske spinske 
resonance preučevala kristale herbertsmithita, to je najboljšo do sedaj znano realizacijo kvantnega 

Slika 1: Nizkotemperaturno spinsko stanje 1T-TaS2 
z naključno razporeditvijo spinskih singletov 
(rdeča območja) »Davidovih zvezd«. To stanje še 
vedno omogoča nizkoenergijske spinske vzbuditve 
(modre puščice) brez energijske reže.

Slika 2: Ilustracija spinonske nestabilnosti na 
parjenje, ki je bila odkrita v antiferomagnetu 
Zn-brochantitu s simetrijo spinske mreže kagome. 
Ta proces parjenja je magnetni analog tvorbe 
Cooperjevih parov v superprevodnikih.

Slika 3: Kristalna struktura CuNCN s Cu v temno oranžni, C v črni in N v zeleni barvi. 
Polprozorna površina je vodilo za oči, ki poudarja slojevito strukturo materiala. Lastni 
vektorji upogibnega nihajnega načina v Γ-točki so prikazani s puščicami. Na teh lastnih 
vektorjih jasno prevladujejo vrtenja delov NCN2- okoli osi a, ki jih spremljajo vzporedna 
gibanja atomov Cu. Prispevki v smeri c so majhni, v smeri a pa jih ni.
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antiferomagneta na spinski mreži kagome, katerega osnovno stanje je spinska tekočina. Svoje odkritje, da magnetni 
odziv nasprotuje trištevni simetriji idealne mreže kagome, so avtorji uporabili kot dokaz globalne strukturne 
distorzije, ki bi lahko bila povzročena z vzpostavitvijo magnetnega osnovnega stanja spinske tekočine. Raziskavo so 
objavili v članku A. Zorko, M. Herak, M. Gomilšek, J. van Tol, M. Velázquez, P. Khuntia, F. Bert, P. Mendels. Symmetry 
reduction in the quantum kagome antiferromagnet herbertsmithite. Physical Review Letters, 118 (2017), 017202.

Andrej Zorko je sodeloval z raziskovalci iz Hrvaške, ZDA in Francije pri sintezi in karakterizaciji nove hetro-
tetranuklearne spojine [Cr2(bpy)4(μ-O)4Nb2(C2O4)4]·3H2O (bpy = 2,2′-bipyridine). Ugotovili so, da je sestavljena 
iz kvadratno oblikovanega makrocikličnega jedra {Cr2(μ-O)4Nb2}, v katerem so ioni CrIII in NbV alternirajoče 
povezani preko oxo-ionov in treh nekoordiniranih vodnih molekul. Magnetna struktura posledično ustreza šibko 
interagirajočim kromovim dimerom. Rezultate so objavili v članku M. Jurić, L. Androš Dubraja, D. Pajić, F. Torić, A. 
Zorko, A. Ozarowski, V. Despoja, W. Lafargue-Dit-Hauret, X. Rocquefelte. Experimental and Theoretical Investigation 
of the Anti-Ferromagnetic Coupling of CrIII Ions through Diamagnetic −O−NbV−O− Bridges. Inorganic Chemistry, 
56 (2017), 6879.

Magnetizem CoCrFeNiZrx evtektičnih visokoentropijskih spojin
Raziskovali smo magnetizem CoCrFeNiZrx (x = 0,4–0,5) evtektičnih visokoentropijskih spojin 

v povezavi z njihovo mikrostrukturo z uporabo metod XRD in SEM ter meritvami magnetizacije, 
specifične toplote in električne upornosti. V materialu se tvorita dve strukturni fazi, ploskovno 
centrirana kubična trdna raztopina brez cirkonija in kubična C15 Lavesova intermetalna faza, ki 
vsebuje ves cirkonij. Dvofazna mikrostruktura je prikazana na sliki 4. V obeh fazah se magnetni 
elementi Co, Cr, Fe in Ni zamenjujejo med seboj na slučajen način. V dvofaznem materialu se 
ustvarita dve magnetni strukturi. Prva je neurejena feromagnetna, ki se ustvari znotraj velikih 
dendritov kubične trdne raztopine in v večjih lamelah te faze v evtektični matriki. Druga faza 
je superparamagnetna, kjer superparamagnetizem izvira iz majhnih lamel trdne raztopine, 
s površin dendritov te faze in iz celotne Lavesove faze. Naši rezultati navajajo na sklep, da 
magnetizem večfaznih visokoentropijskih spojin ni kompozicijsko povprečje magnetnih lastnosti 
sestavnih faz. 

Raziskava je bila objavljena v članku S. Vrtnik, S. Guo, S. Sheikh, A. Jelen, P. Koželj, J. Luzar, A. 
Kocjan, Z. Jagličić, A. Meden, H. Guim, H. J. Kim, J. Dolinšek. Magnetism of CoCrFeNiZrx eutectic 
high-entropy alloys. Intermetallics, 93 (2017), 122.

Študij nanostrukturnih snovi ter snovi z velikim elektrokaloričnim pojavom 
in njihova uporaba za hlajenje 

Z neposrednimi meritvami smo pokazali obstoj elektrokaloričnega pojava v debeloplastnih 
večslojnih materialih PMN-10PT, kot tudi v volumenskih materialih brez svinca. Pokazali smo 
tudi, da ti materiali zdržijo veliko ciklov spremembe električnega polja. Patentni prijavi, ki jo je 
vmes že odkupilo podjetje Gorenje, d. d., je v 2017 bil dodeljen EU-patent s številko EP 3027980 
BI: B. Malič, H. Uršič, M. Kosec, S. Drnovšek, J. Cilenšek, Z. Kutnjak, B. Rožič, U. Flisar, A. 
Kitanovski, M. Ožbolt, U. Plaznik, A. Poredoš, U. Tomc, J. Tušek. Method for electrocaloric energy 
conversion: patentna prijava US 2016/0187034 A17700. [S. l.]: United States Patent Office, 30. 6. 
2016. Raziskave so bile objavljene v člankih Z. Kutnjak, R. Pirc. Specific heat anomaly in relaxor 
ferroelectrics and dipolar glasses. Journal of Applied Physics, 121 (2017), 105107; B. Asbani, Y. 
Gagou, J.-L. Dellis, M. Trček, Z. Kutnjak, M. Amjoud, A. Lahmar, D. Mezzane, M. El Marssi. Lead 
free Ba0.8Ca0.2TexTi1−xO3 ferroelectric ceramics exhibiting high electrocaloric properties. Journal 
of Applied Physics, 121 (2017), 064103.

Pokazali smo tudi, da zlati nanodelci lahko stabilizirajo periodične defektne strukture. 
Raziskave so bile objavljene v dveh člankih M. Trček, G. Cordoyiannis, B. Rožič, V. Tzitzios, G. 
Nounesis, S. Kralj, I. Lelidis, E. Lacaze, H. Amenitsch, Z. Kutnjak. Twist-grain boundary phase 
induced by Au nanoparticles in a chiral liquid crystal host. Liquid Crystals, 44 (2017), 1575. in B. 
Rožič, J. Fresnais, C. Molinaro, J. Calixte, S. Umadevi, S. Lau-Truong, N. Felidj, T. Kraus, F. Charra, 
V. Dupuis, T. Hegmann, C. Fiorini-Debuisschert, B. Gallas, E. Lacaze. Oriented gold nanorods and 
gold nanorod chains within smectic liquid crystal topological defects. ACS Nano, 11 (2017), 6728. 
Naši mikroskopski rezultati so bili pri tem objavljeni na naslovnici revije Liquid Crystals. Dela 
so bila objavljena v 16 člankih v mednarodnih znanstvenih revijah. Dela na elektrokalorikih in 
modrih ter TGBA-fazah so v 2017 zbrala več kot 300 čistih citatov.

Slika 4: Dvofazna mikrostruktura evtektične 
viskoentropijske spojine CoCrFeNiZrx, izmerjena s 
povratno sipanimi elektroni (SEM)

Slika 5: Slika teksture stabilizirane TGBA-faze z 
zlatimi nanodelci. V ospredju je preprosta skica 
aglomeracije nanodelcev v defektnih linijah.
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Raziskave katalitske lastnosti 1D titanatnih nanostruktur
V okviru raziskav uporabnih lastnosti nanostruktur s področja katalize sta Melita Sluban in 

Polona Umek v sodelovanju z raziskovalci z univerz v Ljubljani (FKKT) in Bukarešti prvi uspešno 
katalizirali aldolno kondenzacijo, ki je ena najpogostejših reakcij za tvorbo nove vezi ogljik-ogljik, 
s protoniranimi titanatnimi nanocevkami. Takšna izvedba reakcije je ‚zelena‘ alternativa obstoječi 
praksi v industriji, kjer za uspešen potek reakcije uporabljajo stehiometrične količine homogenega 
katalizatorja, ki ga po koncu reakcije ne morejo reciklirati. Ob uporabi protoniranih titanatnih 
nanocevk pa za uspešen potek reakcije zadošča že katalitska količina materiala, katalizator 
lahko večkrat uporabimo in učinkovit je bil tudi v poskusu, izvedenem na gramski skali. Rezultati 
raziskave so objavljeni v reviji Journal of Catalysis, 346 (2017), 161−169.

Termomehansko aktivni kompozitni mehki materiali na osnovi 
tekočekristalnih elastomerov

Raziskovalna skupina B. Zalarja in A. Rešetiča je razvila učinkovit postopek priprave 
termomehansko aktivnih kompozitnih mehkih materialov na osnovi tekočekristalnih 

elastomerov z molekulami mezogena v glavnih verigah. Z uporabo planetarnega mlina za hladno mletje 
in kvadrupolno motene jedrske magnetne resonance devterija za določevanje stopnje orientacijske ureditve 
termomehansko aktivnih mikrodelcev v polimerni matriki so dosegli vrednosti termomehanskega odziva blizu 
100 %, elastični modul v bližini 1 MPa ter visoko strukturno homogenost tako vhodnega termično zamrežljivega 
materiala kot tudi končnega kompozita. S tem so naredili pomemben korak k uporabi polimerno dispergiranih 
tekočekristalnih elastomerov v tehnologijah aditivnega nanašanja.

Prilagajanje interakcij med črnilom in podlago prek tankih polimernih plasti 
za tiskanje z visoko ločljivostjo

Površinske lastnosti podlage so med najpomembnejšimi parametri v tehnologiji tiskanja 
funkcionalnih materialov, saj določajo ne le ločljivost tiskanja, temveč tudi stabilnost natisnjenih 
struktur. Pokazali smo, da z nanosom nekaj nanometrov debelih polimernih plasti vplivamo 
na omakanje podlage in posledično na kakovost tiskanega vzorca. Kot posebno metodo za 
natančno prilagajanje površinskih lastnosti oz. za optimizacijo kakovosti tiska smo uvedli toplotno 
razgradnjo sloja poli(metil-metakrilata) (PMMA) na stekleni podlagi. Praktično uporabnost tega 
postopka smo ponazorili na treh sistemih črnilo–podlaga, ki so pred tem izkazovali slabo kakovost 
tiskanja: (i) črnilo na osnovi tantalovega oksida na steklu, prevlečenem z indij-kositrovim 
oksidom, (ii) črnilo feroelektrika Pb(Zr,Ti)O3 na podlagi platiniranega silicija in (iii) črnilo iz 
srebrovih nanodelcev na aluminijevi podlagi.

Raziskava je bila objavljena v članku: A. Matavž, V. Bobnar, B. Malič. Tailoring ink-substrate 
interactions via thin polymeric layers for high-resolution printing. Langmuir, 33 (2017), 11893.

Brizgalno tiskanje prozornih tankoplastnih kondenzatorjev na osnovi 
kovinskih oksidov

Izdelali smo prozorne tankoplastne kondenzatorje z brizganjem črnil, pripravljenih na 
osnovi raztopin, na stekleno podlago. Natisnjeni kondenzatorji enakomerne debeline ≈ 100 nm 

so sestavljeni iz dielektrika na osnovi tantalovega oksida in elektrod iz indij-cinkovega oksida. Električne meritve 
so pokazale stabilno delovanje kondenzatorjev pri frekvencah do ≈ 1 kHz, medtem ko pri višjih frekvencah na 
dielektrični odziv močno vpliva nezanemarljiva upornost natisnjenih elektrod. Poleg dobrega dielektričnega 
odziva tudi nizek tok puščanja naših kondenzatorjev nakazuje možnost uporabe brizgalnega tiskanja za izdelavo 
visokokakovostnih električnih elementov. Raziskava je bila objavljena v članku: A. Matavž, B. Malič, V. Bobnar. Inkjet 
printing of metal-oxide-based transparent thin-film capacitors. Journal of Applied Physics, 122 (2017), 214102.

Razvoj večplastnih keramičnih elementov za elektrokalorično hlajenje
Sintetizirali smo elektrokalorične (EC) hladilne elemente, sestavljene iz petih plasti relaksorske keramike 

0,9Pb(Mg1/3Nb2/3)O3–0,1PbTiO3 z debelino 60 µm in z notranjimi platinskimi elektrodami. Pokazali smo, da 
z natančnim procesiranjem teh večplastnih (ML) elementov, vključujoč mehansko-kemijsko sintezo prahu, 
formulacijo gošče, vlivanjem plasti in izdelavo elementov, dosežemo podoben EC-odziv (vrednosti ∆TEC nad 2 K v 
širokem temperaturnem območju) kot v najsodobnejših keramičnih elementih v kosu. Poleg tega je študija njihove 
EC-stabilnosti pokazala, da se elementi praktično ne utrujajo, kar upravičuje njihovo izbiro za delovne elemente 
v hladilnih EC-napravah, kjer mora material vzdržati veliko število cikliranj z električnimi polji visokih jakosti. 

Slika 6: Pri katalizi reakcije aldolne kondenzacije 
so ključnega pomena za potek reakcije mostovne 
–OH-skupine na površini protoniranih titanatnih 
nanocevk.

Slika 7: Vpliv interakcij črnilo–podlaga na 
morfologijo in kakovost natisnjenega vzorca. 
Črnilo indij-cinkovega oksida (IZO) (pripravljeno 
z raztapljanjem In(NO3)3 in Zn(NO3)2 v 
mešanici 2-metoksietanola in 1,3-propandiola v 
volumenskem razmerju 45 : 55) se zaradi močne 
interakcije na steklu popolnoma razlije (levo). 
Po nanosu PMMA plasti na steklo interakcije 
postanejo šibke in natisnjen vzorec se razgradi v 
posamezne kapljice (desno). Natančna nastavitev 
interakcij med črnilom in podlago prek delne 
razgradnje polimerne plasti pa omogoča tiskanje z 
visoko ločljivostjo (sredina).
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Molekulska dinamika ionske tekočine 1-etil-3-metilimidazol triflate, študirana z 1H in 19F 
NMR-spektroskopijo

Z NMR-spektroskopijo smo študirali molekulsko dinamiko ionske tekočine, zgrajene iz kationov 1-etil-3-
metilimidazola in ionov triflate (trifluorometan sulfonat), okrajšano zapisano kot [Emim][TfO]. Molekula [Emim]
[TfO] je shematsko prikazana na sliki 5. Merili smo temperaturno odvisen spin-mrežni relaksacijski čas izotopov 
1H in 19F v visokem magnetnem polju in frekvenčno disperzijo relaksacijskih časov 1H in 19F z 
metodo hitrega cikliranja magnetnega polja. Zaradi dejstva, da je resonančno jedro Emim-kationa 
vodik 1H, na TfO anionu pa fluor 19F, smo lahko študirali dinamiko kationov in anionov posebej. 
Eksperimentalne podatke obeh resonančnih jeder smo potem reproducirali teoretično z enotnim 
modelom. Pri hlajenju pod temperature TSL = 256 K kaže ionska tekočina [Emim][TfO] prehod 
v fazo podhlajene tekočine, prehod v kristalno fazo pa se zgodi pri temperaturah TCr ≈ 227–222 
K. Fazni diagram smo potrdili tudi z diferencialno termično kalorimetrijo. Pojav faze podhlajene 
tekočine je treba upoštevati pri uporabi ionske tekočine [Emim][TfO] v specifičnih aplikacijah.

Raziskava je bila objavljena v članku: M. Wencka, T. Apih, R. Cerc Korošec, J. Jenczyk, M. 
Jarek, K. Szutkowski, S. Jurga, J. Dolinšek. Molecular dynamics of 1-ethyl-3-methylimidazolium 
triflate ionic liquid studied by 1H and 19F nuclear magnetic resonance. Physical Chemistry 
Chemical Physics, 19 (2017), 15368.

14N JKR-spektroskopija nanokristalov: ab initio raziskava na urei
Ena od uporab 14N JKR-spektroskopije je tudi identifikacija in kvantifikacija molekulskih 

kristalov v heterogenih spojinah, ki vsebujejo dušik, npr. diskriminacija med kristaliničnimi in 
amorfnimi strukturami, med polimorfi, hidrati in anhidrati, ko-kristali itd. V tipičnih praškatih 
vzorcih so 14N JKR-resonance zelo ozke, široke manj kot 1 kHz, zato je zanimiv parameter samo 
frekvenca, ki je specifična za spojino in kristalno strukturo. V nanokristalih še vedno pričakujemo, 
da bomo zaznali 14N JKR-resonance, čeprav ni mogoče izključiti nekaterih učinkov velikosti 
kristala, ki bi preprečili uspešno detekcijo. Namreč, dušikovi atomi v bližini površine občutijo 
drugačno kristalno okolico kot tisti v notranjosti kristala. Posledično se njihova individualna 
JKR-frekvenca premakne of povprečne frekvence, kar povzroči širjenje ali celo premik celotne 
resonance. To zna precej otežiti odkrivanje nanokristalov. Neučinkovita detekcija nekaterih 
nanokristalov, npr. manjših, pa ima lahko resne posledice za interpretacijo sicer enostavnih 
14N JKR-spektrov in bi lahko spodkopala ugled JKR-spektroskopije kot metode, neobčutljive na 
fizično obliko vzorca. Ta problem je postal pomemben za 14N JKR-spektroskopijo šele nedavno, 
saj so farmacevtske učinkovine vse pogosteje pripravljene kot nanokristali, vgrajeni v nekakšno 
matriko. Da bi zagotovili nekaj vpogleda na to temo, smo teoretično raziskali povezavo med velikostjo nanokristalov 
in širino resonance z ab initio metodami za eno modelsko molekulo – urea. Upoštevali smo nanokristale z dvema 
geometrijama: (i) kroglo in (ii) kocko, značilnih velikosti med 5 nm in 100 nm. Naši izračuni kažejo, da je širina 
resonance za obe geometriji dramatično različna. Pri kroglah opazimo strm upad širine pri ≈ 10 nm; pri 5 nm je 
širina črt ≈ 11 kHz, medtem ko je pri velikostih nad 20 nm širina črt praktično zanemarljiva (< 100 Hz). Po drugi 
strani pa, za kocke opažamo konstantno upadanje širine ≈ 1/velikost, od 12 kHz pri 10 nm do 1,2 kHz pri 100 nm.

Mezoporozne Gd-dopirane TiO2 mikrokroglice kot potencialni teragnostični nanomaterial 
za diagnostiko in terapijo raka

V študiji smo predstavili sintezo, karakterizacijo in preiskavo učinkovitosti potencialne 
teragnostičnege snovi, torej snovi, ki bi bila v medicini uporabna tako za zdravljenje, kot tudi 
za diagnostiko raka. V sodelovanju petih fakultet Univerze v Ljubljani, Instituta »Jožef Stefan« in 
univerz iz Hannovra, Uppsale in St. Petersburga smo sintetizirali mezoporozne mikrokroglice iz 
TiO2, obogatene z gadolinijem. Pokazali smo, da imajo kontrolirane multifunkcionalne lastnosti: 
zaradi fotoluminiscence  so uporabne pri slikanju z optičnimi metodam, zaradi hitrejše spinske 
relaksacije pa kot kontrastno sredstvo pri slikanju z magnetno resonanco (MRI). Poleg lociranja 
rakavih celic lahko dopirane TiO2 mikrokroglice uporabimo za terapijo oz. uničenje rakavih 
celic, kar je posledica nastajanja reaktivnih kisikovih spojin ob osvetlitvi TiO2 mikrokroglic v 
rakavem tkivu z UV-svetlobo. 

Študija je bila objavljena v članku R. Imani, R. Dillert, D. W. Bahnemann, M. Pazoki, T. Apih, V. 
Kononenko, N. Repar, V. Kralj-Iglič, G. Boschloo, D. Drobne, T. Edvinsson, A. Iglič. Multifunctional 
Gadolinium-Doped Mesoporous TiO2 Nanobeads: Photoluminescence, Enhanced Spin Relaxation, 
and Reactive Oxygen Species Photogeneration, Beneficial for Cancer Diagnosis and Treatment. 
Small, 13 (2017), 1700349.

Slika 8: Shematski prikaz molekule ionske tekočine 
[Emim][TfO]

Slika 9: Dva reprezentativna 14N JKR-spektra in 
odvisnost širine resonance za dve nanokristalni 
geometriji: (i) krogle in (ii) kocke. Reprezentativni 
spektri so izračunani za nanokristalno velikost 
100 osnovnih celic.

Slika 10: Mezoporozne mikrokroglice iz TiO2, 
obogatene z gadolinijem
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II. Programska skupina »Fizika mehkih snovi, površin in nanostruktur« 

Skirmioni v tanki plasti kiralnega nematika 
Z optičnim mikroskopom smo podrobno raziskali zelo tanke plasti 

močno kiralnega tekočega kristala, ki sicer neograjen tvori modro fazo. V 
članku A. Nych, J. Fukuda, U. Ognysta, S. Žumer, I. Muševič. Spontaneous 
formation and dynamics of half-skyrmions in a chiral liquid-crystal film, 
Nature Physics, 13 (2017) 1215, smo pokazali obstoj vrtinčastih struktur, 
imenovanih skirmioni, ki nastajajo spontano in se pri določeni temperaturi 
tudi spontano združujejo v dinamično dvodimenzionalno kristalno 
strukturo. Z numeričnim modeliranjem struktur, dinamike in optičnih 
slik smo potrdili, da v tako ograjenem kiralnem tekočem kristalu spontano 
nastaja mreža polovičnih skirmionov, ki je bila že pred leti s simulacijami 
napovedana v tanki plasti modre faze II (Nature Communications, 2011) 
in je bila do sedaj opažena le v tankih plasteh kiralnih magnetov in Bose-
Einsteinovih kondenzatih. Pokazali smo tudi, da je vrtinčasta struktura 

posameznega polovičnega skirmiona, v sicer kolesternem okolju, posebno topološko stanje, 
ki ga spremljata dva točkasta defekta in s tem nevtralizirata skirmionski topološki naboj. Delo 
daje neposreden vpogled v naravo topoloških snovi, ki so sedaj v žarišču raziskav fizike snovi. 

Topologija kapljic kiralnih nematskih tekočih kristalov
Z na inštitutu razvito nadgradnjo fluorescenčne konfokalne polarizirane mikroskopije 

(FKPM), ki omogoča popolno karakterizacijo direktorskih polj, smo raziskovali metastabilne 
direktorske strukture, ki nastanejo v kiralnih nematskih kapljicah s homeotropnim sidranjem 
po temperaturnem kaljenju. V kapljicah velikosti nekaj deset mikrometrov so s temperaturnim 
kaljenjem dostopna metastabilna stanja s številnimi enotskimi topološkimi defekti s skupnim 
topološkim nabojem +1. Obstojnost teh defektov omogočajo kiralne strukture, imenovane 
holesterični mehurčki, ki so sorodne skirmionom v kiralnih magnetih. Nekatere metastabilne 
strukture vsebujejo tudi prvič opažene topološke defekte z večkratnikom osnovnega topološkega 
naboja. Ti novoodkriti defekti omogočajo gradnjo kompleksnih topoloških struktur, ki spominjajo 

na molekule in so zanimive za gradnjo samosestavljenih struktur različnih simetrij. Raziskava je bila objavljena 
v članku G. Posnjak, S. Čopar and I. Muševič. Hidden topological constellations and polyvalent charges in chiral 
nematic droplets. Nature Communications, 8 (2017), 14594. 

Fraktalni nematski koloidi 
Pokazali smo tvorbo fraktalnih topoloških stanj v nematskih tekočinah, ki smo jih ustvarili s sklopitvijo 

fraktalnih koloidnih delcev in nematskih tekočih kristalov (S. M. Hasheimi, U. Jagodič, M. R. Mozaffari, M. R. Ejtehadi, 
I. Muševič, and M. Ravnik, Fractal nematic colloids. Nature Communications, 8 (2017), 12106). V numeričnih 

Pokazali smo spontani nastanek heksagonalne 
mreže polovičnih skirmionov v zelo tanki plasti 
kiralnega nematika, kot tudi obstoj defektov z 

večkratnikom osnovnega topološkega naboja v 
kiralni nematski kapljici. Realizirali smo fraktalna 

topološka stanja v koloidnem nematiku in 
pojasnili sklopitev orientacijskih ter hitrostnih 

polj pri nematski mikrofluidiki. Uspelo je 
označevanje živih celic z mikrolaserji. Vzpostavili 

smo sistem, ki omogoča hkratno tvorbo dveh 
Bose-Einsteinovih kondenzatov. 

Slika 11: Optična slika mreže polovičnih 
skirmionov s shematičnim prikazov strukture in 
simulacija mreže skirmionov

Slika 12: Točkasti defekti z višjim topološkim 
nabojem v kiralnih nematskih kapljicah

Slika 13: Nematska topološka stanja, stabilizirana 
s fraktalnimi koloidnimi delci Kochovih zvezd



75Letno poročilo IJS 2017

Odsek za fiziko trdne snovi F-5

izračunih je bilo uporabljeno mezoskopsko fenomenološko modeliranje na osnovi končnih 
elementov, eksperimentalno pa smo z dvofotonsko lasersko polimerizacijo ustvarili koloidne 
delce v obliki fraktalnih »Kochovih« snežink in jih potem z optično mikroskopijo preučevali v 
tekočekristalnem okolju. Raziskave so temeljile na numeričnih simulacijah, ki so jih izvedli na 
Fakulteti za matematiko in fiziko Univerze v Ljubljani ob podpori skupine na Sharif University of 
Technology, in eksperimentih, ki so bili izvedeni na  Odseku za fiziko trdne snovi (F5) Instituta 
„Jožef Stefan“. 

Topološki defekti v tankih nematičnih lupinah
Teoretično in eksperimentalno smo preučevali strukturo močno nabitih nematičnih 

topoloških defektov v nematičnem tekočem kristalu, ograjenem v  tanke plasti. Ugotovili smo 
pogoje, pri katerih defekti razpadejo v elementarne komponente. V eksperimentu smo vsilili 
defekte z AFM-vtisom želenih nematičnih struktur v ograjevalne plošče. V teoretični analizi smo 
uporabili Landau-de Gennesov mezoskopski opis. Raziskava je zanimiva z interdisciplinarega 
vidika. Topološki defekti so namreč mogoči kandidati za opis osnovnih delcev, če polja 
predstavljajo fundamentalno osnovo narave. Raziskave so objavili v B. S. Murray, S. Kralj, C. 
Rosenblatt. Decomposition vs. escape of topological defects in a nematic liquid crystal. Soft 
Matter, 13 (2017), 8442. S. Kralj, B. S. Murray, C. Rosenblatt. Decomposition of strongly charged 
topological defects. Physical Review E, 95 (2017), 04702. Slednjo objavo je uredništvo revij 
Physical Review poudarilo zaradi enostavne predstavitve in fundamentalne vsebine. 

Nematska mikrofluidika: sklopitev topoloških defektov v orientacijskih in 
hitrostnih poljih 

S kombinacijo eksperimentov, numeričnih simulacij ter analitičnega modela se je pokazalo, 
kako v stikih mikrokanalov medsebojno interagirajo topološki defekti v hitrostnem polju ter 
topološki defekti v orientacijskem polju nematika, kar je eden prvih prispevkov v smeri obravnave 
in razumevanja sklopljene topologije več polj. Raziskava je bila objavljena v članku L. Giomi, Ž. 
Kos, M. Ravnik, A. Sengupta. Cross-talk between topological defects in different fields revealed 
by nematic microfluidics. Proceedings of the National Academy of Sciences of the United 
States of America, 114 (2017), E5777. Delo je bilo predstavljeno tudi na 14. Evropski konferenci 
o tekočih kristalih v Moskvi, kjer je Žiga Kos dobil nagrado za najboljši plakat. Delo je rezultat 
sodelovanja med IJS, FMF UL, Leiden University (Nizozemska) in ETH (Švica). Podrobno smo 
raziskali defekte tudi pri pravokotnem križanju treh cilindričnih por za različne tokovne režime.

Izboljšana simulacija polariziranih mikroskopskih slik in njena uporaba
Razvili smo enostavno metodo za simulacijo polariziranih mikroskopskih slik direktorskih 

polj v optično anizotropnih materialih. Jonesova matrična formulacija omogoča upoštevanje 
parametrov, kot so fokusna globina in numerična apertura mikroskopskega objektiva, delovanje 
metode pa smo preverili s primerjavo eksperimentalnih polariziranih mikroskopskih slik 
ter simuliranih, ki so bile izračunane na podlagi direktorskih polj, pridobljenih z metodo 
fluorescentne konfokalne polarizacijske mikroskopije (FKPM) iz eksperimentov. Metoda 
FKPM je bila uporabljena tudi za karakterizacijo lokaliziranih kiralnih struktur, ki se tvorijo 
v homeotropnih plasteh kiralnega nematika pod vplivom izmeničnega električnega polja. 
Lokalizirane kiralne strukture se vedejo kot kvazidelci in tvorijo urejene mreže s heksagonalno 
simetrijo, zaradi njihove bistabilnosti pa se lahko uporabijo kot preklopne difrakcijske optične 
naprave (A. Varanytsia, G. Posnjak, U. Mur, V. Joshi, D. Kelsey, I. Muševič, S. Čopar, LC Chien. 
Topology-commanded optical properties of bistable electric-field-induced torons in cholesteric 
bubble domains, Scientific Reports, 7 (2017), 16149). 

Slika 14: Topološki defekt z vsiljenim nabojem  
m = 6 razpade na 12 elementarnih nabojev, ki so 
zbrani na ograjevalni površini. Pojav je analogen 
Faradayevem efektu iz elektrostatike.

Slika 15: Pojav nematskih topoloških defektov in 
hidrodinamskih singularnosti v mikrofluidnem 
križišču

Slika 16: Metoda FKPM omogoča rekonstrukcijo direktorskih polj iz eksperimentalnih 
podatkov. Prikazane so lokalizirane kiralne strukture v tankih homeotropnih plasteh.
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Optotermični transport delcev v tekočem kristalu
Prikazali smo transport mikrodelcev s premikanjem laserske pincete v omejenem nematskem 

tekočem kristalu. Delci se premikajo zaradi tekočinskega toka, ki ga povzročata dva mehanizma. Zaradi 
temperaturno odvisne viskoznosti se delci gibljejo v nasprotni smeri premikanja laserja, medtem ko 
se zaradi lokalnega taljenja tekočega kristala gibljejo v smeri premikanja laserja. Pokazali smo, da 
lahko kontroliramo transport delcev s spreminjanjem hitrosti položaja in moči laserja (M. Škarabot, 
N. Osterman, I. Muševič. Optothermally driven colloidal transport in a confined nematic liquid 
crystal. Soft Matter, 13 (2017), 2448–2452).

Uravnavanje »whispering gallery mode« laserja v obliki mikrokapljice 
feromagnetnega nematika z magnetnim poljem

Pokazali smo, da mikrokapljica iz fluorescenčno obarvanega feromagnetnega nematskega 
tekočega kristala lahko deluje kot  »whispering gallery mode« laser. Valovne dolžine laserske 
emisije lahko uravnavamo z zunanjim magnetnim poljem, saj le-to  povzroči elastične deformacije 
v direktorskem polju sicer radialne kapljice. Geometrija eksperimenta določa, ali se bodo valovne 
dolžine premaknile proti modri ali rdeči. Dosežen premik je približno 1 nm/100 mT (M. Mur, J. Sofi, 
I. Kvasić, A. Mertelj, D. Lisjak, V. Niranjan, I. Muševič, S. Dhara. Magnetic-field tuning of whispering 
gallery mode lasing from ferromagnetic nematic liquid crystal microdroplets. Optics Express, 
25 (2017), 1073–1083).

Biološki laserji
V biološke sisteme smo vgradili optične naprave, kot so optični valovodi in laserji. Integracija 

optičnih naprav in bioloških sistemov omogoča bolj natančno preučevanje bioloških procesov, 
diagnostiko in bolj ciljane medicinske posege. Laserje smo vgradili v različna tkiva, kot na primer 
kožo, oko in kri (M. Humar et al., Optica, 4 (2017), 1080–1085). Laserje smo naredili tudi iz 
snovi, ki so že dovoljene za uporabo v medicinske namene, kar bo omogočalo njihovo uporabo 
tudi pri ljudeh. Laserje v živih celicah smo uporabili za njihovo označevanje (M. Humar et al., 
Lab Chip, 17 (2017), 2777–2784). Vsak laser v celici seva spekter svetlobe z malo drugačnim 
prstnim odtisom, ki ga enostavno preberemo in uporabimo kot črtno kodo za označevanje 
celice. Z pravilno kombinacijo laserjev lahko unikatno označimo do bilijon celic (1 000 000 000 
000), kar je istega velikostnega reda kot število celic v človeškem telesu. Označevanje celic bo 
omogočalo študije migracij celic, vključno z metastazo raka.

Molekulski motorji
Raziskali smo zlom zrcalne simetrije v embrionalnem razvoju modelskega organizma ribe 

zebrice. Že nekaj časa je znano, da so za prenos kiralnosti z molekulske na makroskopsko skalo 
odgovorne migetalke, ki s svojim gibanjem ustvarijo krožne tekočinske tokove. Na vprašanje, 
kako celice zaznajo tekočinski tok, pa neposrednega odgovora še ni bilo. V sodelovanju z 
eksperimentalnima skupinama iz Strasbourga in Pariza smo natančno določili porazdelitve 
migetalk v večjem številu zarodkov ter podatke uporabili za preizkus obstoječih hipotez. Pokazali 
smo, da so tokovi prešibki in preveč neenakomerni za neposredno mehansko detekcijo. Po drugi 
strani pa detekcija delcev, ki jih prenaša usmerjen tok, omogoča robustno določitev strani in je tako 
konsistentna z zanesljivostjo, ki jo najdemo v naravi (R. R. Ferreira, A. Vilfan, F. Jülicher, W. Suppato, 
J. Vermot. Physical limits of flow sensing in the left-right organizer. eLife, 6 (2017), e25078).

Nanožičke volframovih oksidov kot viri elektronov
Raziskali smo lastnosti poljske emisije elektronov iz naključno orientiranih nanožičk W5O14 

(U. Gallo, C. Ciceroni, A. D. Carlo, F. Brunetti, J. Jelenc, M. Saqib, A, Varlec, M. Remškar. Synthesis 
and field emission characteristics of  W5O14  nanowires film. Microelectronic Engineering, 
170 (2017), 44–48). Izstopno delo posameznih nanožičk W5O14 je bilo izmerjeno s Kelvinovo 
mikroskopijo v UHV in ima vrednost od 4,23 eV do 4,36 eV. Zaradi relativno nizke električne 
upornosti in velike specifične površine te monokristalne nanožičke  omogočajo visoke gostote 
toka že pri nizkem električnem polju. Ta pojav si razlagamo s kombinacijo visokega faktorja  
ojačitve polja in vrednostjo izstopnega dela nanožičk, ki je nižja od tipične vrednosti za ogljikove 

Slika 17: Kroženje laserske pincete povzroči 
hidrodinamski tok v tekočem kristalu. Prikazan je 
krožni tok v dveh različnih smereh.

Slika 18: Elastične deformacije v feromagnetni 
nematski kapljici

Slika 19: Celice, ki vsebujejo laserje, v 
mikrofluidičnem kanalčku. Laserje uporabljamo 
kot črtne kode za označevanje celic.

Slika 20: Shematski prikaz gibanja migetalk v Kupferjevem veziklu
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nanocevke. Preizkus časovne stabilnosti je pokazal, da nanožičke lahko zvezno emitirajo elektrone 
več kot 100 h in so tako primerljive z ogljikovimi nanocevkami. 

Nanomateriali za maziva
Uporabili smo nanodelce dihalkogenidov prehodnih kovin za izboljšanje triboloških 

lastnosti maziv. Dokazali smo sinergijo med nanocevkami MoS2 in protiobrabnimi spojinami 
in detergenti, delno sinergijo z dodatki za velike obremenitve in antagonistično interakcijo 
z disperzanti (A. Tomala, M. Rodriguez Ripol, C. Gabler, M. Remškar, M. Kalin. Interactions 
between MoS2 nanotubes and conventional additives in model oils. Tribology International, 110 
(2017), 140–150). Pri izjemno velikih obremenitvah so bile nanocevke MoS2 v sinergiji z vsemi 
aditivi. Pri recipročnem drsenju so pokazale nanocevke MoS2 izjemne protiobrabne lastnosti v 
kombinaciji s katerim koli izbranim dodatkom.

Nanovarnost
Poročali smo o rezultatih vnosa nanodelcev platine pri rukoli in endiviji (E. Kranjc, D. 

Mazej, M. Regvar, D. Drobne, M. Remškar. Foliar surface free energy affects platinum nanoparticle 
adhesion, uptake, and translocation from leaves to roots in arugula and escarole. Environmental 
Science: Nano, 5 (2017), 520–532). Naši rezultati so pokazali, da rukola in endivija nanodelce Pt 
internalizirajo in prenašajo iz listov v korenine in od korenin do listov. V listih obeh rastlin so se 
nabrale večje koncentracije Pt zaradi pomanjkanja fizične pregrade med listi in nanodelci Pt, ki 
smo jih nanesli na liste v obliki disperzije. Te ugotovitve kažejo na potrebo po vključitvi kriterija 
kakovosti zraka kot dejavnika pri razpravah o varnosti hrane pridelane na urbanih vrtovih. 

Rast in lastnosti tankih plasti oksidov prehodnih kovin
V sodelovanju s PLD-skupino Odseka za raziskave sodobnih materialov smo pripravili 

urejene od 4 nm do 100 nm debele plasti SrRuO3 na STO-podlagi. Stroncijevi rutenati zaradi 
primerljivih prispevkov elektronskih korelacij in strukturnih vplivov kažejo zelo raznolike 
elektronske lastnosti. Z rastjo tankih plasti na različnih podlagah lahko spreminjamo napetost 
v plasti in tako kontrolirano spreminjamo lastnosti teh materialov. Plasti so bile karakterizirane 
z vrstično tunelsko mikroskopijo in spektroskopijo pri temperaturah do 1 K. Površina plasti je 
mestoma urejena, njihove elektronske lastnosti pa so primerljive z lastnostmi površin kosovnih 
vzorcev tega materiala.

Kvazikristalne strukture
Pokazali smo, da je mogoče ikozaedrične kvazikristale strukture pravilno opisati z cikličnim 

dvojčenjem na nivoju osnovnih celic (A. Prodan, R. Dušić Hren, M. Van Midden, H. Van Midden, 
E. Zupanič. The equivalence between unit-cell twinning and tiling in icosahedral quasicrystals. 
Scientific  Reports, 7 (2017), 12474). Simulirane uklonske slike večkratno dvojčenih romboedrov 
se v popolnosti ujemajo z eksperimentalnimi uklonskimi slikami in jih tako lahko indeksiramo 
z orodji klasične tridimenzionalne kristalografije. Naš alternativni način je v celoti kompatibilen 
z dokaj kompliciranim opisom v hiperprostoru.

Slika 21: Emisijski tok nanožičke v odvisnosti od 
napetosti in ustrezna gostota toka v odvisnosti od 
električnega polja

Slika 22: Z dodajanjem nanodelcev lahko 
zmanjšamo koeficient trenja maziv.

Slika 23: Koncentracije platine  v listih rukole in 
endivije po nanosu nanodelcev Pt na korenine 
(RE) ali na liste (FE)

Slika 24: Delno urejena površina 10 osnovnih celic 
debele plasti SrRuO3

Slika 25: Zlaganje dveh rombskih heksekontaedrov, sestavljenih iz 20 
dvojčenih širokih romboedrov in 2 ozkih romboedrov (modro)
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Ultrahladni atomi
Pokazali smo, da lahko hkrati ustvarimo dva ločena Bose-Einsteinova kondenzata 

cezijevih atomov. Z omejitvijo kondenzatov v ozek, kvazi enodimenzionalen kanal in pazljivim 
spreminjanjem interakcij med atomi ju lahko spremenimo v solitona, to so stacionarna stanja, 
ki med potovanjem ohranjajo obliko. S hitro spremembo interakcij med atomi v razpotegnjenem 
Bose-Einsteinovem kondenzatu pa lahko ustvarimo mnogo solitonov, ti tvorijo t. i. solitonski vlak. 
Solitone nato spravimo v gibanje in opazujemo njihovo premikanje in interakcijo s sosednjimi 
solitoni.    

III.  Programska skupina »Eksperimentalna biofizika kompleksnih sistemov in 
slikanje v biomedicini« 

Programska skupina „Eksperimentalna biofizika kompleksnih sistemov in slikanje 
v biomedicini„ združuje raziskave procesov in struktur bioloških sistemov z razvojem 
novih naprednih eksperimentalnih tehnik superločljivih mikroskopij, mikrospektroskopij 
in nanoskopij ter novih slikovnih tehnik. Glavno žarišče raziskav je odziv molekulskih in 
supramolekulskih struktur na interakcije med materiali in živimi celicami ter med svetlobo 
in živimi celicami. Zanimajo nas molekulski dogodki in fizikalni mehanizmi, s katerimi so ti 

dogodki med seboj povezani, časovne skale, pogoji ter aplikativna vrednost 
raziskovanih mehanizmov, predvsem za uporabo v medicini oz. na področju 
zagotavljanja zdravja nasploh. Z razvojem novih sklopljenih superločljivih 
in spektroskopskih tehnik želimo odpreti nove možnosti spoznavanja 
bioloških sistemov in od tam naprej odpirati nove možnosti za načrtovanje 
medicinskih materialov in naprav za diagnostiko, terapijo ter regeneracijo 
tkiv, ki so med starajočim se prebivalstvom razvitega sveta med najbolj 
perečimi problemi. Skupina po zaključeni investiciji v nov superločljiv STED-
sistem obvladuje različne fluorescenčne mikroskopije: superločljivo (STED) 
mikroskopijo in dvofotonsko (2PE) mikroskopijo, večkanalno spektralno 
razločeno slikanje trajnostnega časa fluorescence (spFLIM), fluorescenčno 
mikrospektroskopijo (FMS), optično pinceto, s katerimi raziskujemo 
interakcije predvsem med nanomateriali ter celičnimi linijami, ki vodijo v 
fenomene lipidnega ovijanja, membranske dizintegracije in prestavljanja 
celičnih membran brez vloge receptorjev oz. klasičnih signalnih poti. 
Uvedli smo tudi metodo, ki omogoča spremljanje električnega polja v 
tumorjih pri zdravljenju rakavih obolenj z elektroporacijo, in nadalje 
razvili metodo multiparametričnega slikanja z magnetno resonanco 
za karakterizacijo hrane in zdravil ter različnih procesnih postopkov. Z 
magnetnoresonančnim slikanjem visoke ločljivosti lahko spremljamo 
učinkovitost površinskih obdelav, nastajanje in raztapljanje gelov kot tudi 
merjenja difuzije v omejenih geometrijah z moduliranimi gradienti.

V letu 2017 je skupina izvedla morda najbolj pomembno spremembo v 
zadnjih dveh desetletjih – uvedbo nelinearne superločljive mikroskopije za 
spremljanje sprememb supramolekulskih struktur v živo v živih sistemih, 
ki temelji na investiciji v novo opremo:  dvofotonski STED-mikroskop 
s mwFLIM-detektorjem  velike vrednosti (0,9 MEUR). Uvedbo novega 
področja so spodbudili: prvi stabilni tržno dosegljivi STED-mikroskopi z 
odprto strojno in programsko podporo v letu 2015, izkazana mednarodna 

potreba po superločljivi mikroskopiji v živo v okviru projekta H2020 SmartNanoTox za raziskovanje interakcij 
med nanomateriali in celicami, in sicer še posebej identifikacija začetnih molekulskih dogodkov, ter možnost, da 
se v okviru LBF, F5 in IJS zgradijo novi optični laboratoriji LBF/F5 in prenovijo pripravljalni laboratoriji LBF za 
kontrolirano izvedbo eksperimentov. Z uvedbo novega področja smo na najhitrejši mogoč način prenesli čim več 
potrebnega znanja o STED-mikroskopiji, in sicer z vzpostavitvijo trajnega sodelovanja s skupino prof. Eggelinga z 
Univerze v Oxfordu. Prof. Eggeling je namreč kot postdoc sodeloval pri razvoju samega STED-koncepta s kasnejšim 
Nobelovim nagrajencem za STED-mikroskopijo prof. Stefanom Hellom. Skupaj z Eggelingovo skupino smo tako za 
vse zainteresirane raziskovalce septembra 2017 organizirali učno delavnico na temo novih naprednih mikroskopij s 
poudarkom na STED-mikroskopiji. Uvedba novega področja je že nekaj mesecev po zagonu novega sistema pokazala 
izjemne rezultate. V okviru H2020-projekta in programa P1-0060 smo namreč s STED-mikroskopijo neposredno 

Slika 26: Trk dveh solitonov, pripravljenih iz 
dveh neodvisnih Bose- Einsteinovih kondenzatov 
cezijevih atomov

S STED-mikroskopijo smo prvič neposredno 
opazili molekulski dogodek lipidnega ovijanja 

v živem pljučnem epiteliju ter kasnejšo 
nenadzorovano premikanje epitelijskih membran 
v pljučni pregradi. S posebno spektralno analizo 

smo razvili in zaščitili metodo za identifikacijo 
poroznih žil v očesni mrežnici na osnovi analize 

avtofluorescenčne svetlobe očesne mrežnice.

Slika 27: STED-panorama nanocevk TiO2 (s premerom 10 nm označene 
z Alexa 647, rdeča barva), ki interagirajo z membranami (označenimi 
s CellMaskom, zelena barva) tik ob zgornjem robu živega pljučnega 
epitelija LA4-celic. Na povečavah lahko opazimo tudi nanodelce, ki so 
oblečeni z lipidi (kolokalizacija z ločljivostjo 30 nm, rumeno-oranžne 
barve). 
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opazili molekulski dogodek lipidnega ovijanja v pljučnem epiteliju, ki smo ga prej z mnogimi metodami lahko 
opazovali le posredno. Članek je v ocenjevanju v revijah z visokim faktorjem upliva.

Novih materialov je čedalje več, njihov vpliv na zdravje pa je velikokrat neraziskan. Npr. povezava med 
inhalacijo nanodelcev (ND) in kardiovaskularno boleznijo je že dolgo znana, sami molekulski mehanizmi pa še 
vedno ne. Da bi pojasnili morebitno vzročno zvezo, smo uporabili različne napredne tehnologije opazovanja, kot 
so superresolucijska STED fluorescenčna mikroskopija in mikrospektroskopija, fluorescenčne tehnike merjenja 
fluktuacij in elektronska mikroskopija. Pokazali smo (i), da TiO2 ND zmanjšujejo integriteto lipidnih membran, 
(ii) da ob izpostavitvi  TiO2 ND membrane živih pljučnih epitelijskih celic razpadejo in se ovijejo okoli površine 
TiO2 in (iii) najpomembnejše, prvi smo opazili,  da lahko ND, oviti z membranami, prosto difundirajo in so torej 
sposobni premestiti kose epitelijskih membran stran od nemobilnih epitelijskih celic. Pri vdihavanju takšni ND 
lahko dosežejo pljučno pregrado med zrakom in krvjo, to je tanka plast 500 nm  pljučnih epitelijskih in kapilarnih 
endotelijskih celic. Zato je tvorba mobilnih z membranami ovitih ND lahko odgovorna za prenašanje v membrane 
zasidranih krvnih faktorjev, ki aktivirajo koagulacijo v krvi, kar lahko vodi do sistemskega vnetja in napredovanja 
kardiovaskularne bolezni (članek poslan v objavo).

Za sledenje nanodelcev v živem organizmu morajo biti ND fluorescenčno označeni. Ker pa lahko označevanje ND 
vodi do eksperimentalnih artefaktov, smo zasnovali in preizkusili protokol označevanja ND, ki je primeren za kovinske 
okside na splošno, na primer ND TiO2. Protokol vsebuje več korakov: 1) začetna karakterizacija vhodnega materiala 
z meritvami morfologije (TEM) in meritvami površinskega naboja (ξ-potencial); 2) potrditev vezanja povezovalca 
na površino ND s FTIR-metodo in ξ-potencialom; 3) potrjevanje označevanja in karakterizacije desorpcije sonde z 
meritvami koncentracij fluoroforja in uporabo FCS-metode; 4) končna opredelitev vzorca s TEM, ξ-potencialom in 
po izbiri z metodo STED (članek v pripravi).

Za preizkuse in vitro so nanodelci navadno fluorescenco označeni z organskimi fluoroforji, ki jih encimi v celicah 
lahko razgradijo. Tako označevanje je torej po naravi nestabilno in vivo. Da bi se temu izognili, smo sintetizirali 
ND TiO2, ki vsebujejo evropij in imajo karakteristični vrh emisije evropija pri 615 nm. Uspešno smo lokalizirali 
z evropijem dopirane ND TiO2 in vitro v celicah LA4 mišjega epitelija in ex vivo v mišjih pljučih s FMS-metodo.

V sodelovanju z istim laboratorijem smo nadgradili tudi fluorescenčno mikrospektroskopijo z okoljsko 
občutljivimi probami za določanje lokalnih molekulskih lastnosti bioloških membran. Večina slednjih, ki se 
najpogosteje uporabljajo, je svetlobno razmeroma neobstojnih, kar je do sedaj omejevalo njihovo uporabo v 
kombinaciji z novimi mikroskopskimi metodami, ki presežejo uklonsko limito krajevne ločljivosti. V zadnjem letu pa 
smo identificirali tri spojine, ki so uporabne tudi za superločljivo mikroskopijo STED, in o odkritju poročali v ugledni 
znanstveni reviji Biophysical Journal. Trikratno izboljšanje krajevne ločljivosti v primerjavi s klasično konfokalno 
mikroskopijo je omogočilo, da smo nedvoumno zaznali prehodne heterogenosti v membranski strukturi celičnih 
vesiklov blizu kritične točke mešanja lipidnih faz ter določili drobne razlike v sestavi membran endocitotskih vesiklov. 
Metodo bomo s pridom uporabili tudi za preučevanje interakcij nanodelcev in bioloških membran.

Aktivnosti na področju Interakcija svetlobe z biološkimi sistemi so potekale na dveh temah. Prva je bila slikanje 
žilnih struktur v očesni mrežnici po uporabi laserskih sunkov. Poskusi so pokazali, da lahko na površini poškodovanih 
žil spektralno ločimo proste eritrocite in eritrocite v nastajajočih krvnih strdkih. Druga tema je bila študij možnosti 
uporabe membranskih struktur kot valovnih vodnikov za usmerjeno prenašanje svetlobe. Poskuse smo izvajali na 
epitelijskih celicah, tako da smo s fokusiranim laserskim žarkom svetili na en konec celičnih izrastkov ter spremljali 
intenziteto svetlobe na drugem koncu. 

Razvijali smo tudi koncepte molekulskega slikanja na osnovi FMS in analize trajnostnega časa (FLIM) 
avtofluorescence očesne mrežnice za identifikacijo lokalnih sprememb lastnosti tkiva. Optimizirali smo algoritme v 
programski opremi za analizo slik FMS. Na podlagi razvite tehnologije smo prijavili mednarodni (evropski) patent. 
Razviti koncepti se lahko prenesejo tudi v razvoj povečanega kontrasta pri endoskopskem slikanju na osnovi (avto)
fluorescence. Uporabnost teh načinov smo pokazali tudi na področju interakcij polimerov z biološkimi sistemi. Za 
pripravo poroznih nosilcev kot nadomestnih tkiv za tkivno tehnične aplikacije smo uporabili naraven biorazgradljiv 
material fibrin. Meritve adhezije celic smo izvedli na eritrocitih s konfokalno in superločljivo STED-mikroskopijo, 
kjer izkoriščamo visok avtofluorescenčni signal eritrocitov in signal fluorescenčno označene fibrinske mreže. S 
slik smo lahko ugotovili položaj in gostoto celic v nastali polimerni fibrinski mreži, v kateri smo lahko razločili 
posamezne fibrinske niti debeline 100 nm.

Magnetnoresonančna karakterizacija nanomaterialov
Nanodelci imajo pomembno mesto tudi pri novejših metodah zdravljenja tumorjev, ki temeljijo na hipertermiji 

tumorskega tkiva. Sodelovali smo pri razvoju novih hibridnih nanodelcev FePt/SiO2/Au, namenjenih zdravljenju 
tumorjev s fototermalno ablacijo. Za razvite delce smo pokazali, da imajo tudi podobne lastnostih kot standardna 
magnetnoresonančna kontrastna sredstva. Ta lastnost omogoča njihovo sledenje v človeškem telesu s slikanjem 
z magnetno resonanco. To je pomembno za zdravljenje, saj se lahko tako prepričamo, da je v ciljanem tumorju 
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koncentracija nanodelcev ustrezna in bo tako lahko fototermalno ablacijsko zdravljenje uspešno. Rezultati raziskav 
so bili objavljeni v članku N. Kostevšek, I. Abramovič, S. Hudoklin, M. Erdani - Kreft, I. Serša, A. Sepe, J. Vidmar, S. 
Šturm, M. Spreitzer, J. Ščančar, S. Kobe, K. Žužek Rožman. Hybrid FePt/SiO2/Au nanoparticles as theranostic tool: 
in vitro photo-thermal treatment and MRI imaging. Nanoscale, 10 (2018), 1308.

Nadzor zdravljenja z elektroporacijo
Nadaljevanje raziskav na področju nadzora elektroporacije s slikanjem z magnetno resonanco je vodila do 

nadgradnje slik pri elektroporaciji doseženega električnega polja v tumorju s Peleg-Fermijevim modelom za celično 
smrt. S tem modelom smo lahko glede na doseženo električno polje v delu tumorja napovedali, kakšna je verjetnost 
za smrt celic v tem delu tumorja in posledično na verjetnost uspeha zdravljenja z elektroporacijo. Rezultati te 
raziskave so bili objavljeni v članku M. Kranjc, S. Kranjc, F. Bajd, G. Serša, I. Serša, D. Miklavčič. Predicting irreversible 
electroporation-induced tissue damage by means of magnetic resonance electrical impedance tomography. Scientific 
Reports, 7 (2017), 1–10.

Napredne metode merjenja translacijske dinamike
V snoveh z notranjo strukturo, kot so na primer porozne snovi, je difuzija anomalna. V teh primerih lahko merimo 

difuzijski koeficient kot funkcijo časa difuzije, kot razmerje med povprečjem kvadratov premikov in časom difuzije 
ali pa z njegovim frekvenčnim ekvivalentom, ki ga imenujemo difuzijski spekter. V naših preteklih raziskavah smo 
pokazali, da lahko difuzijski spektre merimo s CPMG-zaporedjem RF-pulzov v konstantnem gradientu magnetnega 
polja, če pri tem pazimo, da zajamemo le signal direktne koherenčne poti. V študiji pa smo pokazali način, kako se 
lahko omejitvi na direktno koherenčno pot ognemo. Študija je bila objavljena v članku: I. Serša, F. Bajd, A. Mohorič. 
A study of effects of different echo processing on diffusion spectra measured by the CPMG sequence in a constant 
gradient. Microporous and Mesoporous Materials [in press], (2017), 4.

Uporaba magnetne resonance v lesarstvu
Slikanje z magnetno resonanco je zelo učinkovita metoda sledenja vode v bioloških sistemih, med te gotovo 

spada tudi les. Vloga vode v lesu je večplastna. V živem lesnem tkivu je ta povezana z njegovo vitalnostjo, v lesu kot 
gradbenem materialu pa je vlaga bistven dejavnik njegovega propadanja. V laboratoriju smo s slikanjem z magnetno 
resonanco sodelovali pri doktorskem delu študentke Mojce Žlahtič Zupanc, ki je s slikanjem z magnetno resonanco 
preučevala učinkovitost različnih premazov lesa na preprečevanje prodiranje vode v značilne slovenske vrste 
lesa. Iz teh meritev je bil objavljen znanstveni članek, študentka pa je dobila tudi Jesenkovo nagrado za najboljšo 
diplomantko doktorskega študija na Biotehniški fakulteti v letu 2017. 

V letu 2017 je Odsek F5 sodeloval z naslednjimi partnerji:
—— Liquid Crystal Institute, Kent, Ohio, ZDA
—— center za visoko magnetna polja v Grenoblu, Francija, in Nijmegnu, 

Nizozemska 
—— center 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 Institut v St. Peterburgu, Rusija
—— Univerza v Duisburgu, Univerza v Mainzu in Univerza v Saarbruckenu, 

Nemčija
—— Univerza v Utahu, ZDA
—— NCSR Demokritos, Grčija
—— Univerza v Kaliforniji 
—— National Institute for Research in Inorganic Materials, Tsukuba, Japan
—— The Max Delbruck Center for Molecular Medicine in Berlin
—— Institut für Biophysik und Nanosystemforschung  OAW, Gradec, Avstrija
—— Bioénergétique et Ingénierie des Protéines, CNRS Marseille, France
—— Architecture et Fonction des Macromolécules Biologiques, CNRS 

Marseille, France
—— The Dartmouth Medical School, Hanover, NH, ZDA
—— The Mayo Clinic, Rochester, Minnesota, ZDA
—— Wageningen University, Wageningen, Nizozemska

Slika 28: NMR relaksacijski časi T1 in T2 zdravih celic (NPU) in 
rakastih celic (RT4) ter obeh vrst celic, inkubiranih s hibridnimi 
nanodelci FePt/SiO2/Au v koncentraciji 100 µg/ml za 24 h (v N. 
Kostevšek et al. Nanoscale, 2017)

Slika 29: MRI pulzno zaporedje za merjenje električnega polja pri 
elektroporaciji (a) in postopek izračuna električnega polja v tumorju iz 
meritev gostote toka ter znane geometrije vzorca in elektrod (v M. Kranjc 
et al. Scientific Reports, 2017)
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—— Radbout University, Nijmegen, Nizozemska
—— Insitute Rudjer Boskovic, Zagreb, Hrvaška
—— Haccetepe University, Ankara, Turčija
—— Academia Medicina, Wroclaw, Poljska

kar je bistveno pripomoglo k uspešni izvedbi raziskav. 

Najpomembnejše objave v letu 2017

1.	 M. Klanjšek, A. Zorko, R. Žitko, J. Mravlje, Z. Jagličić, P. K. Biswas, P. Prelovšek, D. Mihailović, D. Arčon. A high-
temperature quantum spin liquid with polaron spins.  Nature Physics, 13 (2017), 1130–1134

2.	 Y. Takabayashi, M. Menelaou, H. Tamura, N. Takemori, T. Koretsune, A. Štefančič, G. Klupp, A. J. C. Buurma, Y. 
Nomura, R. Arita, D. Arčon, M. J. Rosseinsky, K. Prassides. π-electron S  =  ½ quantum spin-liquid state in an 
ionic polyaromatic hydrocarbon. Nature Chemistry, 9 (2017), 635–643

3.	 B. Rožič, J. Fresnais, C. Molinaro, J. Calixte, S. Umadevi, S. Lau-Truong, N. Felidj, T. Kraus, F. Charra, V. Dupuis, 
T. Hegmann, C. Fiorini-Debuisschert, B. Gallas, E.  Lacaze. Oriented gold nanorods and gold nanorod chains 
within smectic liquid crystal topological defects. ACS Nano, 11 (2017), 6728–6738

4.	 A. Zorko, M. Herak, M. Gomilšek, J. van Tol, M. Velázquez, P. Khuntia, F. Bert, P. Mendels. Symmetry reduction 
in the quantum Kagome antiferromagnet Herbertsmithite. Physical Review Letters, 118 (2017), 017202

5.	 M. Gomilšek, M. Klanjšek, R. Žitko, M. Pregelj, F. Bert, P. Mendels, Y. Li, Q. M. Zhang, A. Zorko. Field-induced 
instability of a gapless spin liquid with a spinon Fermi surface. Physical Review Letters, 119 (2017), 137205

6.	 L. Giomi, Ž. Kos, M. Ravnik, and A. Sengupta. Cross-talk between topological defects in different fields revealed 
by nematic microfluidics. Proceedings of the National Academy of Sciences of the United States of America, 
114 (2017), E5771–E5777

7.	 S. M. Hasheimi, U. Jagodič, M. R. Mozaffari, M. R. Ejtehadi, I. Muševič, and M. Ravnik, Fractal nematic colloids. 
Nature Communications, 8 (2017), 12106

8.	 G. Posnjak, S. Čopar and I. Muševič. Hidden topological constellations and polyvalent charges in chiral nematic 
droplets. Nature Communications, 8 (2017), 14594

9.	 A. Nych, Jun-ichi Fukuda, U. Ognysta, S. Žumer, I. Muševič. Spontaneous formation and dynamics of half-
skyrmions in a chiral liquid-crystal film. Nature Physics, 13 (2017), 1215

10.	 E. Sezgin, F. Schneider, V. Zilles, I. Urbančič, E. Garcia, D. Waithe, A. S. Klymchenko, C. Eggeling. Polarity-
Sensitive Probes for Superresolution Stimulated Emission Depletion Microscopy. Biophysical Journal, 113 
(2017), 1321–1330

11.	 M. Kranjc, S. Kranjc, F. Bajd, G. Serša, I. Serša, D. Miklavčič. Predicting irreversible electroporation-induced tissue 
damage by means of magnetic resonance electrical impedance tomography. Scientific Reports, 7 (2017), 1–10

Najpomembnejše objave v letu 2016

1.	 A. Rešetič, J. Milavec, B. Zupančič, V. Domenici, B. Zalar. Polymer-dispersed liquid crystal elastomers. Nature 
Communications, 7 (2016), 13140

2.	 M. Jeong, M. Klanjšek et al. Dichotomy between attractive and repulsive tomonaga-luttinger liquids in spin 
ladders. Physical Review Letters, 117 (2016), 106402 

3.	 F. E. Annanouch, P. Umek et al. Aerosol-assisted CVD-grown PdO nanoparticle-decorated tungsten oxide 
nanoneedles extremely sensitive and selective to hydrogen. ACS Applied Materials & Interfaces, 8 (2016), 10413

4.	 H. Uršič, V. Bobnar, B. Malič, C. Filipič, M. Vrabelj, S. Drnovšek, Jo Younghun, M. Wencka, Z. Kutnjak. A multicaloric 
material as a link between electrocaloric and magnetocaloric refrigeration. Scientific Reports, 6 (2016), 26629

5.	 M. Igarashi, P. Jeglič, A. Kranjc, R. Žitko, T. Nakano, Y. Nozue, D. Arčon. Metal-to-insulator crossover in alkali 
doped zeolite. Scientific Reports, 6 (2016), 18682

6.	 G. Posnjak, S. Čopar, I. Muševič. Points, skyrmions and torons in chiral nematic droplets.  Scientific Reports, 
6 (2016), 26361

7.	 L. E. Aguirre, A. de Oliveira, D. Seč, S. Čopar, P. L. Almeida, M. Ravnik, M. H. Godinho, S. Žumer. Sensing 
surface morphology of biofibers by decorating spider silk and cellulosic filaments with nematic microdroplets. 
Proceedings of the National Academy of Sciences of the United States of America, 113 (2016), 1174

8.	 S. Nizamoglu, M. Humar et al. Bioabsorbable polymer optical waveguides for deep-tissue photomedicine.  Nature 
Communications, 7 (2016), 10374

9.	 S. Cho, M. Humar, N. Martino, S. H. Yun. Laser Particle Stimulated Emission Microscopy. Physical Review Letter, 
117 (2016), 193902
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10.	 B. Nitzsche, E. Dudek, L. Hajdo, A. A. Kasprzak, A. Vilfan, S. Diez. Working stroke of the kinesin-14, ncd, comprises 
two substeps of different direction. Proceedings of the National Academy of Sciences of the United States of 
America, 113 (2016), E6582

Najpomembnejše objave v letu 2015

1.	 M. Sluban, P. Umek, Z. Jagličić, J. Buh, P. Šmitek, C. Bittencourt, P. Guttmann, M.-H. Delville, D. Mihailović, D. 
Arčon. Controlling disorder and superconductivity in titanium oxynitride nanoribbons with anion exchange. 
ACS Nano, 9 (2015), 10133

2.	 M. Pregelj, A. Zorko, O. Zaharko, H. Nojiri, H. Berger, L. Chapon, D. Arčon. Spin-stripe phase in a frustrated 
zigzag spin-1/2 chain. Nature Communications, 6 (2015), 7255

3.	 M. Klanjšek, D. Arčon, A. Sans, P. Adler, M. Jansen, C. Felser. Phonon-modulated magnetic interactions and spin 
Tomonaga-Luttinger liquid in the p-orbital antiferromagnet CsO2. Physical Review Letters, 115 (2015), 057205

4.	 R. H. Zadik, A. Potočnik, P. Jeglič, D. Arčon, et al. Optimized unconventional superconductivity in a molecular 
Jahn-Teller metal. Science Advances, 1 (2015), e1500059

5.	 M. Pregelj, A. Zorko, M. Gomilšek, et al. Controllable broadband absorption in the mixed phase of metamagnets. 
Advanced Functional Materials, 25 (2015), 3634

6.	 M. Nikkhou, M. Škarabot, S. Čopar, M. Ravnik, S. Žumer, I. Muševič.  Light-controlled topological charge in a 
nematic liquid crystal. Nature Physics, 11 (2015), 183

7.	 S. Čopar, U. Tkalec, I. Muševič, S. Žumer. Knot theory realizations in nematic colloids. Proceedings of the National 
Academy of Sciences of the United States of America, 112 (2015), 1675

8.	 R. Podlipec, J. Štrancar. Cell-scaffold adhesion dynamics measured in first seconds predicts cell growth on days 
scale - optical tweezers study. ACS Applied Materials & Interfaces,7 (2015), 6782

9.	 T. Koklič, R. Chattopadhyay, R. Majumder, B. R. Lenz. Factor Xa dimerization competes with prothrombinase 
complex formation on platelet-like membrane surfaces. Biochemical Journal, 467 (2015), 37

10.	 Z. Arsov, U. Švajger, J. Mravljak, S. Pajk, A. Kotar, I. Urbančič, J. Štrancar, M. Anderluh. Internalization and 
accumulation in dendritic cells of a small pH-activatable glycomimetic fluorescent probe as revealed by spectral 
detection. ChemBioChem, 16 (2015), 2660

Organizacija konferenc, kongresov in srečanj

1.	 10th Liquid Matter Conference, LIQUIDS 2017, Ljubljana, 16.–21. 7. 2017
2.	 Exploring the Molecular World by Advanced Fluorescence Microscopy Approaches, IJS, 12.–14. 9. 2017
3.	 Alpine NMR Workshop, Recent Advances in NMR Methods and Applications to Materials, Bled, 21.–24. 9. 2017

Patent 

1.	 Barbara Malič, Hana Uršič, Marija Kosec, Silvo Drnovšek, Jena Cilenšek, Zdravko Kutnjak, Brigita Rožič, Uroš 
Flisar, Andrej Kitanovski, Marko Ožbolt, Uroš Plaznik, Alojz Poredoš, Urban Tomc, Jaka Tušek, Method for 
electrocaloric energy conversion, EP3027980 (B1), European Patent Office, 18. 10. 2017

2.	 Luka Drinovec, Griša Močnik, Anthony D. A. Hansen, Method and apparatus for the analysis of materials, 
US9671324 (B2), US Patent and Trademark Office, 6. 6. 2017

3.	 Griša Močnik, Anthony D. A. Hansen, Jeffrey R. Blair, Method for automatic performance diagnosis and calibration 
of a photometric particle analyzer, US9804082 (B2), US Patent Office, 31. 10. 2017 

Nagrade in priznanja

1.	 Jani Bizjak, Matjaž Gams, Hristijan Gjoreski, Anton Gradišek, Luka Stepančič: nagrada za najboljšo znanstveno 
razpravo, Melbourne, Avstralija, 2nd International Workshop on Biomedical Informatics with Optimization and 
Machine Learning in Conjunction with 26th International Joint Conference on Artificial Intelligence, Smartwatch 
for Active Ageing as Part of an Open EU Framework

2.	 Uroš Jagodič, M. R. Ejtahadi, S. M. Hashemi, M. R. Mozaffari, Igor Muševič, Miha Ravnikar: EPS Poster Prize za 
najboljši poster doktorskega študenta, Ljubljana, LIQUIDS 2017, Fractal Nematic Colloids

3.	 Primož Koželj: nagrada za najboljšo predstavitev mladega raziskovalca, Atene, Grčija, C-MAC Days 2017, Eutectic 
CoCrFeNiZrx High-Entropy Alloys: Magnetism Complicated by the Microstructure of a “Real” Multiphase HEA

4.	 Aleksander Matavž: nagrada za predstavitev in poster, Ljubljana, 9. IPSSC konferenca, Inkjet Printing Thin-Film 
Electronic Devices from Solution-Based Inks
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MEDNARODNI PROJEKTI
1.	 MERCK - AFM raziskave 

Merck KGaA 
doc. dr. Miha Škarabot

2.	 Kimberly-Clark - zaupni projekt 
Kimberly-Clark 
prof. dr. Igor Muševič

3.	 7. OP - SIMDALEE2; Viri, interakcija s snovjo, detekcija in analiza nizko energijskih 
elektronov 2 
Evropska komisija 
prof. dr. Maja Remškar

4.	 7. OP - LIVINGLASER; Laser, izdelan v celoti iz živih celic in materialov, pridobljenih iz 
živih organizmov 
Evropska komisija 
prof. dr. Igor Muševič

5.	 7. OP; ERA Katedra ISO-FOOD - Kakovost, varnost in sledljivost živil z uporabo 
izotopskih tehnik 
Evropska komisija 
prof. dr. Maja Remškar

6.	 COST MP1308; Na poti k oksidni keramiki (TO-BE) 
Cost Office 
Aleksander Matavž, mag. nan.

7.	 COST CA15107; Raziskovalna mreža za več funkcijske kompozitne materiale na osnovi 
nanoogljikovih materialov 
Cost Office 
dr. Polona Umek

8.	 COST CA15209; Evropska mreža za NMR relaksometrijo 
Institut Jožef Stefan 
prof. dr. Tomaž Apih

9.	 COST CA16109; Sprotno določanje kemijske sestave in virov finih aerosolov 
Cost Office 
doc. dr. Griša Močnik

10.	 COST CA16218; Koherentne hibridne naprave na nanoskali za superprevodne kvantne 
tehnologije 
Cost Office 
dr. Abdelrahim Ibrahim Hassanien

11.	 COST CA16221; Kvantne tehnologije z ultrahladnimi atomi 
COST Association (AISBL) 
dr. Peter Jeglič

12.	 H2020 - SmartNanoTox; Pametna orodja za odkrivanje nano tveganj 
Evropska komisija 
prof. dr. Janez Štrancar

13.	 H2020 - ENGIMA; Inženiring nanostruktur z ogromno magneto-piezoektrično in 
multikalorično funkcionalnostjo 
Evropska komisija 
prof. dr. Zdravko Kutnjak

14.	 Raziskovanje katalitskih in fizikalnih lastnosti CuGdCa zlitin 
Javna agencija za raziskovalno dejavnost RS 
prof. dr. Tomaž Apih

15.	 Aromatski polimeri z izjemno visoko električno prebojno trdnostjo, nizkimi 
dielektričnimi izgubami in visoko električno energijsko gostoto 
Javna agencija za raziskovalno dejavnost RS 
prof. dr. Zdravko Kutnjak

16.	 Študije kompleksnih materialov za shranjevanje vodika 
Javna agencija za raziskovalno dejavnost RS 
prof. dr. Janez Dolinšek

17.	 Z lipidi oviti nanodelci in aktivnost faktorja Xa 
Javna agencija za raziskovalno dejavnost RS 
prof. dr. Janez Štrancar

18.	 Kristalna in elektronska struktura faz v kvazi enodimenzionalnem NbS3 
Javna agencija za raziskovalno dejavnost RS 
dr. Erik Zupanič

19.	 Elektrokalorični materiali brez svinca na osnovi (Ba0.8Ca0.2)1-xLa2x/3TiO3 za nove 
dielektrične hladilne tehnologije 
Javna agencija za raziskovalno dejavnost RS 
prof. dr. Zdravko Kutnjak

20.	 Stabilizacija mrež topoloških defektov 
Javna agencija za raziskovalno dejavnost RS 
prof. dr. Samo Kralj

21.	 Superprevodnost in magnetizem: dva obraza elektronskih korelacij v ogljikovih in 
železovih sistemih 
Javna agencija za raziskovalno dejavnost RS 
prof. dr. Denis Arčon

22.	 Sevalni prispevek puščavskega mineralnega prahu in koncentracije delcev PM10 nad 
južno Evropo 
Javna agencija za raziskovalno dejavnost RS 
prof. dr. Maja Remškar

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

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

prof. dr. Slobodan Žumer
3.	 Eksperimentalna biofizika kompleksnih sistemov in slikanje v biomedicini 

prof. dr. Janez Štrancar

PROJEKTI
1.	 Topologija in fotonske lastnosti tekočekristalnih koloidov in disperzij 

prof. dr. Igor Muševič
2.	 Nanozdravila za zdravljenje parodontalne bolezni s ciljanim vnosom v obzobne žepe 

prof. dr. Maja Remškar
3.	 Teksturna analiza dinamike lezij dojk z ultra-hitrim zajemom MR slik 

prof. dr. Igor Serša
4.	 Visokoentropijske kovinske spojine 

dr. Stanislav Vrtnik
5.	 Metamateriali na osnovi tekočekristalnih koloidov 

prof. dr. Miha Ravnik
6.	 Senzorske tehnologije pri kontroli posegov v objekte kulturne dediščine 

prof. dr. Janez Dolinšek
7.	 Termoforetsko vodenje, zbiranje in razvrščanje biomolekul v mikrofluidičnih napravah 

doc. dr. Andrej Vilfan
8.	 Novi elektrokalorični materiali za novo ekološko prijazno dielektrično tehnologijo 

hlajenja 
prof. dr. Zdravko Kutnjak

9.	 Vloga kalcija in lipidnih membranah pri preživetju kritično bolnih 
dr. Tilen Koklič

10.	 Multifunkcijski materiali za aktuatorske in hladilne naprave 
prof. dr. Zdravko Kutnjak

11.	 Korelirani elektroni v omejenih molekuralrnih sistemih 
prof. dr. Denis Arčon

12.	 Visokoločljiva optična magnetometrija s hladnimi cezijevimi atomi 
dr. Peter Jeglič

13.	 Integrirani večkanalni umetni nos za zaznavanje sledov molekul v parni fazi 
prof. dr. Igor Muševič

14.	 Obnašanje lesa in lignoceluloznih kompozitov v zunanjih pogojih 
prof. dr. Igor Serša

15.	 Napredna elektrokalorična pretvorba energij 
prof. dr. Zdravko Kutnjak

16.	 Biološka zdravila: detektor tvorbe proteinskih delcev na osnovi tekočih kristalov 
prof. dr. Miha Ravnik

17.	 Mikro-elektromehanski in elektrokalorični plastni elementi 
prof. dr. Zdravko Kutnjak

18.	 Mikrospektroskopska karakterizacija in optimizacija učinka laserskih sunkov na očesni 
mrežnici 
prof. dr. Janez Štrancar

19.	 Feroelektrični keramični plastni elementi z načrtovano domensko strukturo za 
učinkovito zbiranje in za pretvorbo energije 
prof. dr. Zdravko Kutnjak

20.	 GOSTOP: Gradniki, orodja in sistemi za tovarne prihodnosti 
prof. dr. Janez Štrancar

5.	 Aleksander Matavž: 1. nagrada za prispevek v posamezni sekciji, Portorož, 25. ICM&T, Inkjet Printing of Metal-
Oxide-Based Electronic Devices

6.	 Slobodan Žumer: izvoljen kot »Fellow of the American Physical Society«, ZDA, American Physical Society (APS), 
prestižno priznanje za njegove teoretične prispevke k fiziki mehke kondenzirane snovi tekočekristalnih sistemov

7.	 Slobodan Žumer: Zoisova nagrada za življenjsko delo, Republika Slovenija, 23. 11. 2017
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UDELEŽBA NA ZNANSTVENIH ALI 
STROKOVNIH ZBOROVANJIH
1.	 Apih Tomaž, Bajd Franci, Gregorovič Alan, Mikac Mojca Urška, Milavec Jerneja,  Rešetič 

Andraž, Sepe Ana, Serša Igor, Alpine NMR Workshop, Bled, 21.–24. 9. 2017
2.	 Apih Tomaž, Humar Matjaž, Jagodič Uroš, Kavčič Maša, Kutnjak Zdravko, Lavrič Marta, 

Milavec Jerneja, Muševič Igor, Mur Maruša, Posnjak Gregor, Rešetič Andraž, Rožič 
Brigita, Škarabot Miha, Vilfan Andrej, Zalar Boštjan, Žumer Slobodan, konferenca 
LIQUIDS 2017, Ljubljana, 16.–21. 7. 2017

3.	 Apih Tomaž, 1st  Workshop on Nuclear Resonance Relaxometry, Olsztyn, Poljska,  
13.–15. 2. 2017 (predavanje)

4.	 Arčon Denis, Workshop Nonequilibrium Phenomena in Quantum Systems, Krvavec, 
18.–19. 2. 2017 (vabljeno predavanje)

5.	 Arčon Denis, konferenca FisMat 2017, Trst, Italija, 5. 10. 2017 (predavanje)
6.	 Arčon Denis, konferenca 14th International Conference on Muon Spin Rotation, 

Relaxation and Resonance, Sapporo, Hokaido, Japonska, 21.–30. 6. 2017  
(plenarno predavanje, vabljeno predavanje)

7.	 Arčon Denis, Knaflič Tilen, konferenca International Symposium on Intercalation 
Compounds-ISIC 19, Assisi, Italija, 28. 5.–1. 6. 2017

8.	 Arčon Denis, The Hebrew University of Jerusalem, Jeruzalem, Izrael, 4.–9. 3. 2017 
(vabljeno predavanje)

9.	 Arčon Denis, Tokio University, Tokio in Sendai, Japonska, 11.–18. 2. 2017  
(vabljeno predavanje)

10.	 Arčon Denis, Dolinšek Janez, Žumer Slobodan, 16. Božični simpozij, Maribor,  
14.–16. 12. 2017 (3 vabljena predavanja)

11.	 Arsov Zoran, Podlipec Rok, Štrancar Janez, konferenca European Conferences on 
Biomedical Optics-ECBO, München, Nemčija, 24.–29. 6. 2017 (3 predavanja)

12.	 Arsov Zoran, University of Graz, Gradec, Avstrija, 16. 5. 2017 (vabljeno predavanje)
13.	 Bajd Franci, konferenca 39th FGMR Annual Discussion Meeting 2017, Bayreuth, Nemčija, 

25.–28. 9. 2017
14.	 Bobnar Vid, konferenca Physical Aspects of Polymer Science, Swansea, Velika Britanija, 

7.–17. 9. 2017 (predavanje)
15.	 Bobnar Vid, konferenca Dielectrics 2017, Teddington, Velika Britanija, 14.–23. 4. 2017 

(predavanje)
16.	 Brence Jure, poletna šola Introductory Course on Ultracold Quantum Gases, Innsbruck, 

Nemčija, 10.–14. 7. 2017
17.	 Dolinšek Janez, SLO-FR srečanje LIA PACS-2, Kozana, 11.–12. 12. 2017 (predavanje)
18.	 Dolinšek Janez, Jelen Andreja, Koželj Primož, Krnel Mitja, Vrtnik Stanislav, C-MAC Days 

2017, Atene, Grčija, 20.–24. 11. 2017 (4 predavanja)
19.	 Dolinšek Janez, Korea Basic Science Institute, Daedžeon, Južna Koreja, 3.–11. 11. 2017 

(vabljen seminar)
20.	 Dolinšek Janez, Univerza Adama Mickiewicza, Poznanj, Poljska, 18.–20. 10. 2017 

(vabljen seminar)
21.	 Dolinšek Janez, C-MAC Euroschool in Material Science 2017, Split, Hrvaška, 13.–16. 9. 2017
22.	 Dolinšek Janez, Vrtnik Stanislav, spominska konferenca za preminulim dr. Jovico 

Ivkovim, Zagreb, Hrvaška, 24. 2. 2017
23.	 Dolinšek Janez, CNRS Institut Jean Lamour, Nancy, Francija, 24.–28. 1. 2017  

(vabljeno predavanje)
24.	 Garvas Maja, Koklič Tilen, Kokot Boštjan, Majaron Hana, Močivnik Jaka, Podlipec Rok, 

Štrancar Janez, Slovenski dnevi biofizike, Rogla, 23.–24. 10. 2017 (7 posterjev)
25.	 Garvas Maja, Štrancar Janez, Helmholtz Zentrum München, München, Nemčija,  

24.–29. 6. 2017 (obisk/izpopolnjevanje, vabljeno predavanje)
26.	 Gomilšek Matjaž, konferenca 28th International Conference on Low Temperature 

Physics, 8.–17. 8. 2017, Göteborg, Švedska (predavanje)
27.	 Gomilšek Matjaž, ISIS Rutherford Appleton Laboratory, Didcot, Velika Britanija,  

5.–9. 2. 2017 (predavanje)
28.	 Gradišek Anton, Nuklearni Institut Vinča, Beograd, Srbija, 7.–10. 11. 2017 (predavanje)
29.	 Gradišek Anton, Univerza v Lizboni, Lizbona, Portugalska, 10.–18. 11. 2017 (predavanje)
30.	 Gradišek Anton, konferenca XXVI International Bioacoustics Congress, Haridwar, 

Indija, 27. 9.–15. 10. 2017
31.	 Gradišek Anton, raziskovalni dnevi na Bledu, Bled, 20. 9. 2017 (predavanje)
32.	 Gradišek Anton, Washington University, Saint Louis, ZDA, 3.–25. 5. 2017 (predavanje)
33.	 Gradišek Anton, Univerza v Pisi, Pisa, Italija, 27. 3.–2. 4. 2017 (predavanje)

34.	 Hassanien Abdelrahim Ibrahim, NanoSpectropscopy COST Action MP1302, Lizbona, 
Portugalska, 27.–31. 3. 3017

35.	 Humar Matjaž, konferenca Progress in Electromagnetics Research Symposium, 
Singapur, Singapur, 17.–24. 11. 2017 (vabljeno predavanje)

36.	 Humar Matjaž, Chinese Academy of Sciences, Peking, Kitajska, 12. 9. 2017  
(vabljeno predavanje)

37.	 Humar Matjaž, konferenca 14th International Conference on Photonics and Imaging in 
Biology and Medicine, Suzhou, Šanghaj, Kitajska, 25.–28. 9. 2017 (vabljeno predavanje)

38.	 Humar Matjaž, Southern University, Nanjing, Kitajska, 29. 9. 2017  
(vabljeno predavanje)

39.	 Humar Matjaž, konferenca Forum, Bled, 5. 9. 2017
40.	 Humar Matjaž, konferenca SPIE, München, Nemčija, 27. 6.–29. 6. 2017  

(vabljeno predavanje)
41.	 Humar Matjaž, Yellow Research, Amsterdam, Nizozemska, 15.–17. 6. 2017 

(izobraževanje)
42.	 Humar Matjaž, The Electromagnetics Academy, Sankt Peterburg, Ruska Federacija, 

20.–26. 5. 2017 (vabljeno predavanje)
43.	 Humar Matjaž, konferenca SPIE Photonics West, San Francisco, ZDA, 27. 1.–3. 2. 2017 

(vabljeno predavanje)
44.	 Jagodič Uroš, Rešetič Andraž, konferenca European Conference on Liquid Crystals-

ECLC, Moskva, Ruska Federacija, 25.–30. 6. 2017 (2 predavanji)
45.	 Jeglič Peter, Mežnaršič Tadej, Zupančič Erik, konferenca Frontiers in Two-Dimensional 

Quantum Systems, Trst, Italija, 16. 11. 2017
46.	 Jelen Andreja, Eurošola Physical Properties I-Electrons, Phonons and Interactions in 

Complex Systems, Split, Hrvaška, 9.–16. 9. 2017 (poster)
47.	 Janša Nejc,  poletna šola 48th IFF Spring School, Aachen, Nemčija, 26. 3.–7. 4. 2017
48.	 Kavčič Maša, IPC sestanek LIQUIDS 2017, Ljubljana, 2.–3. 3. 2017
49.	 Klanjšek Martin, 28th International Conference on Low Temperature Physics, Göteborg, 

Švedska, 9.–13. 8. 2017 (predavanje)
50.	 Koklič Tilen, LSU Health Sciences Center New Orleans, School of Medicine, New 

Orleans, ZDA, 24. 8.–10. 9. 2017 (predavanje)
51.	 Koklič Tilen, Štrancar Janez, delavnica v okviru SmartNanoTox projekta, Dublin, Irska, 

28. 3.–1. 4. 2017 (vabljeno predavanje)
52.	 Kokot Boštjan, Majaron Hana, Štrancar Janez, 19th IUPAB Congress in 11th EBSA 

Congress, Edinburgh, Škotska, 15.–20. 7. 2017 (2 posterja)
53.	 Kokot Boštjan, Podlipec Rok, poletna šola Advanced Microscopy – Physical Concepts and 

Impacts in Life Sciences, Bad Honnef, Nemčija, 11.–16. 6. 2017
54.	 Koželj Primož, The European School on Magnetism, Cargèse, Korzika, 9.–21. 10. 2017 

(poster)
55.	 Koželj Primož, Vrtnik Stanislav, PPMS DynaCool user workshop, Darmstadt, Nemčija, 

6.–9. 6. 2017
56.	 Kralj Samo, West Case Reserve University, Cleveland, ZDA, 26. 11.–2. 12. 2017 

(predavanje)
57.	 Kralj Samo, St. Petersburg State University, Sankt Peterburg, Ruska Federacija,  

4. 11.–10. 11. 2017 (predavanje)
58.	 Kralj Samo, konferenca 55th European High Pressure Research Group Meeting, Poznanj, 

Poljska 3.–8. 9. 2017 (vabljeno predavanje)
59.	 Kralj Samo, konferenca 14th European Conference on Liquid Crystals 2017, Moscow 

Technology University, Moskva, Ruska Federacija, 28. 6.–6. 7. 2017  
(vabljeno predavanje, predavanje)

60.	 Kralj Samo, konferenca 14th Joint European Thermodynamic Conference, Budimpešta, 
Madžarska, 21.–25. 5. 2017 (predavanje)

61.	 Kralj Samo, University of Angers, Angers, Francija, 23.–29. 4. 2017  
(vabljeno predavanje)

62.	 Kranjc Eva, konferenca 3rd International Conference NANOAPP 2017, Bled, 14.–18. 6. 2017
63.	 Kutnjak Zdravko, Rožič Brigita, konferenca 14th International Meeting of Ferroelectricity 

2017, San Antonio, Texas, ZDA, 31. 8.–13. 9. 2017 (4 predavanja)
64.	 Kutnjak Zdravko, konferenca Material Research Society, MRS Spring Meeting, Phoenix, 

Arizona, ZDA, 11.–26. 4. 2017 (2 predavanji)
65.	 Lavrič Marta, konferenca 14th European Conference on Liquid Crystals, Moskva, Ruska 

Federacija, 25.–30. 6. 2017 (predavanje)
66.	 Matavž Aleksander, 25. Mednarodna konferenca o materialih in tehnologijah, Portorož, 

16.–19. 10. 2017 (predavanje)
67.	 Matavž Aleksander, konferenca COST TO-BE Spring Meeting, Luksemburg, 

Luksemburg, 2.–5. 4. 2017 (predavanje)
68.	 Matavž Aleksander, konferenca 2017 Joint IEEE ISAF-IWATMD-PFM, Pensilvanija, 

Atlanta, ZDA, 5.–30. 5. 2017 (predavanje)

21.	 SRIP ToP: Tovarne Prihodnosti 
prof. dr. Igor Muševič

22.	 SCOPES; Spinskosteklena in spinskoledena stanja v frustriranih spinelih redkih zemelj 
in prehodnih kovin 
dr. Matej Pregelj

23.	 Obsevanje in analiza nano SiC vzorcev v letu 2017 
prof. dr. Vid Bobnar

24.	 Brizgalno tiskanje testnih PZT struktur in piezoelektrična karakterizacija tankih plasti; 
Meritev z dvožarkovnim laserskim interferometrom 
prof. dr. Vid Bobnar

25.	 LIQUIDS 2017 
prof. dr. Igor Muševič

VEČJI NOVI POGODBENI DELI
1.	 Sproščanje vodotopnih snovi, ohranjanje antioksidativne kapacitete ter kvalitativna 

ocena poškodb rastlinskih celic po blendanju 
BSH Hišni aparati, d. o. o. 
dr. Tilen Koklič

2.	 Izvajanje storitev MRI snemanja vzorcev 
Krka, Tovarna zdravil, d. d. 
prof. dr. Igor Serša
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69.	 Mežnaršič Tadej, poletna šola Cold Atoms and Quantum Transport, Les Houches, 
Francija, 2.–13. 10. 2017

70.	 Muševič Igor, 6th Symposium on Liquid Crystal Photonics, Tianjin, Kitajska,  
4.–9. 5. 2017 (vabljeno predavanje)

71.	 Muševič Igor, Geilo School 2017, Physics Inspired by Living Matter, Geilo, Norveška, 
22.–26. 3. 2017 (vabljeno predavanje)

72.	 Van Midden Marion Antonia, udeležba na šoli Topical Insights into Nanoscience Using 
Scanning Probes, Physikzentrum Bad Honnef, Bad Honnef, Nemčija, 18.–23. 11. 2017 
(poster)

73.	 Van Midden Marion Antonia, poletna šola School on Fundamentals on Quantum 
Transport, Trst, Italija, 30. 7.–11. 8. 2017

74.	 Jelen Andreja, Van Midden Marion Antonia, Umek Polona, Zupančič Erik,  2. slovensko 
posvetovanje mikroskopistov, Portorož, 11.–12. 5. 2017

75.	 Pirker Luka, poletna šola Exciting Nanostructures, Ban Honnef, Nemčija, 16.–21. 7. 2017
76.	 Pirker Luka, izobraževanje na WITec Academy, Ulm, Nemčija, 18.–21. 6. 2017
77.	 Podlipec Rok, Štrancar Janez, Workshop Exploring the Molecular World by Advanced 

Fluoresence Microscopy Approaches, Vršič, 13. 9. 2017
78.	 Posnjak Gregor, podjetje MERCK, Darmstadt, Nemčija, 29.–30. 11. 2017  

(vabljeno predavanje)
79.	 Posnjak Gregor, poletna šola napredne mikroskopije, Bad Honnef, Nemčija, 11.–16. 6. 2017
80.	 Posnjak Gregor, konferenca GRC Liquid Crystals 2017, Biddeford, Maine, ZDA,  

17.–23. 6. 2017 (vabljeno predavanje)
81.	 Remškar Maja, University of Notre Dame, Notre Dame, Indiana, ZDA, 8.–18. 11. 2017 

(vabljeno predavanje)
82.	 Remškar Maja, COST projekt COLOSSAL, Barcelona, Španija, 25.–28. 9. 2017 (sestanek)
83.	 Remškar Maja, konferenca projekta SIMDALEE2, Pula, Sardinija, Italija, 17.–23. 9. 2017 

(predavanje)
84.	 Remškar Maja, Saqib Muhammad, konferenca NanoTech Poland 2017, Poznanj, Poljska, 

31. 5.–2. 6. 2017 (vabljeno predavanje, predstavitev)
85.	 Remškar Maja, sestanek EU-projekta SIMDALEE2, Atene, Grčija, 14.–20. 5. 2017
86.	 Remškar Maja, letno srečanje European Physical Society, Max-Planck Institut, Erlangen, 

Nemčija, 30. 3.–1. 4. 2017
87.	 Remškar Maja, uvodni sestanek COST-projekta, Bruselj, Belgija, 3. 3. 2017
88.	 Remškar Maja, Saqib Muhammad, sestanek projekta SIMDALEE2, Eindhoven, 

Nizozemska, 23.–25. 1. 2017 
89.	 Rešetič Andraž, Zalar Boštjan, Gimnazija Novo mesto, udeležba na Odlični v znanosti 

2017, Novo mesto, 18. 10. 2017 (poljudno predavanje)
90.	 Rešetič Andraž, seminar Termična analiza 2017, Jesenice na Dolenjskem, 24.–25. 5. 2017
91.	 Serša Igor, konferenca International Conference on Magnetic Resonance Microscopy, 

Halifax, Nova Škotska, Kanada, 13.–19. 8. 2017 (predavanje)
92.	 Škarabot Miha, 1st Merck Symposium, Darmstadt, Nemčija, 27.–28. 3. 2017 (predavanje)
93.	 Štrancar Janez, Božična biofizikalna delavnica, Golte, 11. 12. 2017 (predavanje)
94.	 Štrancar Janez, konferenca NANOCON 2017, Brno, Češka Republika, 17.–22. 10. 2017 

(predavanje)
95.	 Štrancar Janez, polletni sestanek za SmartNanoTox, Leiden, Nizozemska, 29.–30. 9. 2017
96.	 Štrancar Janez, konferenca Photonica, Beograd, Srbija, 28. 8.–1. 9. 2017  

(vabljeno predavanje)
97.	 Umek Polona, seminar Uporabnost IR-spektroskopije pri identifikaciji in kontroli 

vzorcev, Ljubljana, 21. 3. 2017
98.	 Umek Polona, Institut Rudjer Bošković, znanstveno srečanje v okviru projekta COST 

Multi-Functional Nano-Carbon Composite Materials, Zagreb, Hrvaška, 7.–9. 3. 2017 
(predavanje) 

99.	 Umek Polona, delavnica Towards Reality in Nanoscale Materials IX, Levi, Finska,  
11.–18. 2. 2017 (predavanje)

100.	Vilfan Andrej, 2 konferenci na Indian Institute of Technology, Bombay, Indija,  
15.–22. 12. 2017 (2 vabljeni predavanji)

101.	Vilfan Andrej, konferenca Frontiers in Cytoskeleton Research, EMBO Workshop, Pune, 
Indija, 27. 10.–2. 11. 2017 (vabljeno predavanje)

102.	Vilfan Andrej, konferenca Mechanical Forces in Biology, Heilderberg, Nemčija,  
12.–15. 7. 2017 (poster)

103.	Višić Bojana, konferenca Flatlands Beyond Graphene 2017, Lozana, Švica,  
28. 8.–2. 9. 2017 (poster)

104.	Zidanšek Aleksander, konferenca Sustainable Development of Energy, Water and 
Environment Systems-SDEWES, Dubrovnik, Hrvaška, 4.–7. 10. 2017 (predavanje)

105.	Zupančič Erik, 13th Multinational Congress on Microscopy, Rovinj, Hrvaška,  
24.–29. 9. 2017 (vodja sekcije in plakat)

106.	Žumer Slobodan, Center of Physics and Engineering of Advanced Materials, Lizbona, 
Portugalska, 21.–28. 9. 2017 

107.	Žumer Slobodan, letna šola Liquid Crystal Modelling and Simulation: A Comprehensive 
Intruduction, Erice, Italija, 13.–16. 7. 2017 (vabljeno predavanje)

108.	Žumer Slobodan, konferenca SPIE Photonics West, San Francisco, Kalifornija, ZDA,  
28. 1.–2. 2. 2017 (vabljeno predavanje)

109.	Žumer Slobodan, Univerza Davis, San Francisco, Kalifornija, ZDA, 2.–4. 2. 2017 
(predavanje)

RAZISKOVALNO DELO V TUJINI
1.	 Apih Tomaž, 1st Working Group Meeting of CA15209, Olsztyn, Poljska, 16.–17. 2. 2017 

(delovni sestanek)

2.	 Arčon Denis, Max-Planck Institut, Dresden, Nemčija, 27.–28. 2. 2017 (strokovno 
posvetovanje o članku Cs406 in diskusija o mogoči skupni prijavi EU-projekta)

3.	 Arčon Denis, Tokio University, Tokio in Sendai, Japonska, 11.–18. 2. 2017  
(delovni obisk)

4.	 Dolinšek Janez, Korea Basic Science Institute, Daedžeon, Južna Koreja, 3.–11. 11. 2017 
(delovni obisk)

5.	 Dolinšek Janez, ETH Zürich, Zürich, Švica, 15.–16. 3. 2017 (letni sestanek Bureau 
AMPERE, podpredsednik)

6.	 Dolinšek Janez, UM Fakulteta za naravoslovje in matematiko, Maribor, 18. 12. 2017 
(udeležba v komisiji za zagovor magistrske naloge Arbreshe Hoelbel)

7.	 Dolinšek Janez, Research Executive Agency, Bruselj, Belgija, 26. 11.–2. 12. 2017 
(evaluacija EU-projektov H2020-REA)

8.	 Dolinšek Janez, CNRS Institut Jean Lamour, Nancy, Francija, 24.–28. 1. 2017  
(delovni obisk)

9.	 Gomilšek Matjaž, ISIS Rutherford Appleton Laboratory, Didcot, Velika Britanja,  
5.–9. 2. 2017 (delovni sestanek)

10.	 Gradišek Anton, Nuklearni Institut Vinča, Beograd, Srbija, 7.–10. 11. 2017  
(raziskovalno delo)

11.	 Gradišek Anton, Washington University, Saint Louis, ZDA, 3.–25. 5. 2017  
(bilateralno sodelovanje med SLO in ZDA, BI-US/16-17-025)

12.	 Gradišek Anton, Univerza v Lizboni, Lizbona, Portugalska, 10.–18. 11. 2017 
(raziskovalno delo)

13.	 Gradišek Anton, Univerza v Pisi, Pisa, Italija, 27. 3.–2. 4. 2017  
(priprava strokovnega članka)

14.	 Harkai Saša, West Case Reserve University, Cleveland, Ohio, ZDA, 26. 11.–3. 12. 2017 
(raziskovalno delo)

15.	 Harkai Saša, Univerza v Maribor, Maribor, 5.–9. 6. 2017 (raziskovalno delo)
16.	 Hassanien Abdelrahim Ibrahim, University of Kiel, Kiel, Nemčija, 3.–13. 10. 2017 

(raziskovalno delo)
17.	 Hassanien Abdelrahim Ibrahim, Argon National Laboratory (ANL), Chicago, ZDA, 

19.–27. 9. 2017 (raziskovalno delo)
18.	 Humar Matjaž, European Research Commission, Bruselj, Belgija 26.–27. 6. 2017 

(razgovor za ERC-projekt)
19.	 Jeglič Peter, 1. sestanek upravnega odbora COST projekta CA16221, Bruselj, Belgija,  

29. 11. 2017
20.	 Jelen Andreja, CNRS Laboratorij prof. Boissieu, Grenoble, Francija, 12. 3.–3. 4. 2017 

(znanstveno sodelovanje in strokovno izpopolnjevanje)
21.	 Klanjšek Martin, ISIS Rutherford Appleton Laboratory, Didcot, Velika Britanija,  

8.–11. 3. 2017 (meritve mionske spinske relaksacije)
22.	 Knaflič Tilen, ISIS Rutherford Appleton Laboratory, Didcot, Velika Britanija,  

18.–24. 2. 2017 (izvajanje muSR meritev)
23.	 Koklič Tilen, LSU Health Sciences Center New Orleans, School of Medicine, New 

Orleans, ZDA, 24. 8.–10. 9. 2017 (delovni obisk)
24.	 Kralj Samo, West Case Reserve University, Cleveland, Ohio, ZDA, 26. 11.–2. 12. 2017
25.	 Kralj Samo, Institute of High Pressure, Varšava, Poljska, 9.–20. 9. 2017 (razvijanje 

fenomenološkega modela)
26.	 Kralj Samo, St. Petersburg State University, Sankt Peterburg, Ruska Federacija,  

4.–10. 11. 2017 (raziskovalno delo)
27.	 Kralj Samo, Moscow Technology University, Moskva, Ruska Federacija, 28.–6. 7. 2017 

(delovni obisk)
28.	 Kutnjak Zdravko, Université Picardie Jules Verne, Amiens, Francija, 6.–24. 11. 2017 

(gostujoči profesor)
29.	 Matavž Aleksander, sodelovanje v okviru aktivnega bilateralnega sporazuma ARRS-BI-

US/16-17-024, Pensilvanija, Atlanta, ZDA, 5.–30. 5. 2017
30.	 Muševič Igor, Research Executive Agency, Bruselj, Belgija, 25.–27. 9. 2017 in  

3.–7. 12. 2017 (ocenjevanje projektov Marie Curie)
31.	 Muševič Igor, Research Executive Agency, Bruselj, Belgija, 26.–31. 3. 2017  

(ocenjevanje MSCA ITN REA)
32.	 Muševič Igor, Research Executive Agency, Bruselj, Belgija, 23.–26. 1. 2017  

(sodelovanje pri evalvaciji MSCA ITN-projektov)
33.	 Muševič Igor, Raman Research Institute, Bangalore, Heydarabad, Indija,  

20. 12.–20. 1. 2018 (vabljeni profesor)
34.	 Van Midden Marion Antonia, Paul Drude Institut, Berlin, Nemčija, 23.–25. 11. 2017 

(obisk laboratorija Katharine Franke)
35.	 Remškar Maja, University of Notre Dame, Notre Dame, Indiana, ZDA, 8.–18. 11. 2017 

(delovni obisk)
36.	 Rožič Brigita, Université Picardie Jules Verne, Amiens, Francija, 11.–15. 12. 2017  

(delovni obisk)
37.	 Serša Igor, Imperial College London, London, Velika Britanija, 2.–3. 8. 2017  

(član komisije pri zagovoru doktorata)
38.	 Zorko Andrej, ISIS Rutherford Appleton Laboratory, Didcot, Velika Britanija,  

8.–11. 3. 2017 in 14.–19. 12. 2017 (meritve mionske spinske relaksacije)
39.	 Žumer Slobodan, slovesna podelitev članstva v Evropski akademiji znanosti in 

umetnosti, Salzburg, Avstrija, 3.–4. 3. 2017
40.	 Žumer Slobodan, Univerza Davis, San Francisco, Kalifornija, ZDA, 2.–4. 2. 2017  

(delovni obisk)



86 Letno poročilo IJS 2017

Institut ”Jožef Stefan”Institut ”Jožef Stefan”

OBISKI
1.	 doktorski študent Benjamin Daniel, Institute of Scientific Instruments, Brno, Češka,  

2. 1.–31. 3. 2017
2.	 prof. Valentina Domenici, Universita di Pisa, Dipartimento di Chimica e Chimica 

Industriale, Pisa, Italija, 29. 1.–4. 2. 2017
3.	 dr. Carla Bittencourt, Univerza v Monsu, Mons, Belgija, 9.–17. 3. 2017
4.	 dr. Deepak Venkateshvaran, University of Cambridge, Optoelectronics Group, Cavendish 

Laboratory, Cambridge, Velika Britanija, 31. 3. 2017
5.	 dr. Lachezar Komitov in poslovni partner iz podjetja Tridentic Holding AB, Kimberly-

Clark, Göteborg, Švedska, 6.–8. 4. 2017
6.	 prof. Tom Lancaster, University of Durham, Durham, Velika Britanija, 9.–22. 4. 2017
7.	 dr. Stefan Fölsch, Paul-Drude-Institut für Festkörperelektronik, Berlin, Nemčija,  

4.–7. 5. 2017
8.	 Filippo Caracciolo, Universita di Pavia, Pavia, Italija, 2. 5.–14. 6. 2017
9.	 dr. Bouchra Asbani, Université de Picardie Jules Verne, Laboratoire de Physique de la 

Matière Condensée, Amiens, Francija, 7.–20. 5. 2017
10.	 Mutsuo Igarashi, Gunma National College of Technology, Department of Applied 

Physics, Maebaši, Japonska,  22.–28. 5. 2017 in 11.–21. 8. 2017
11.	 prof. Katsumi Tanigaki, Tohoku University, Department of Physics, Graduate School of 

Science, Sendai, Mijagi, Japonska, 1.–3. 6. 2017
12.	 doktorska študentka Milijana Savić, Nuklearni Institut Vinča, Beograd, Srbija,  

10.–14. 7. 2017
13.	 prof. Jun-Ichi Fukuda, Kyushu University, Fukuoka, Japonska, 11.–16. 7. 2017
14.	 dr. Magdalena Wencka, Institute of Molecular Physics, Polish Academy of Sciences, 

Poznan, Poljska, 14.–18. 8. 2017
15.	 Nikita Derets, Ioffe Physical-Technical Institute of the Russian Academy of Sciences, 

Sankt Peterburg, Rusija, 4.–6. 9. 2017
16.	 prof. John Georg Seland, University of Bergen, Bergen, Norveška, 25. 9.–1. 10. 2017
17.	 dr. Anna V. Ryzhkova, podjetje ASML, Eindhoven, Nizozemska, 16. 10.–11. 11. 2017
18.	 dr. Igor Lukyanchuk, Université de Picardie Jules Verne, Laboratoire de Physique de la 

Matière Condensée, Amiens, Francija, 25.–31. 10. 2017
19.	 dr. Masoomeh Hashemi, Sharif University of Technology, Department of Physics, 

Teheran, Iran, 1. 11. 2017–31. 1. 2018
20.	 dr. Sharmistha Ghosh, DST-INSPIRE Faculty, University of Calcutta, Kalkuta, Indija, 

5.–11. 11. 2017
21.	 dr. Jakub Malohlava, Faculty of Medicine and Dentistry, Palacky University in Olomouc, 

Department of Medical Biophysics, Olomuc, Češka, 26. 11.–8. 12. 2017
22.	 dr. Venkata Subba Rao Jampani, University of Luxembourg, Physics and Materials 

Science Research Unit, Luksemburg, Luksemburg, 13. 12. 2017
23.	 dr. Mildred Quintana, Universidad Autónoma de San Luis Potosí, San Luis Potosí, 

Mehika, 19.–21. 12. 2017
24.	 dr. Yaovi Gagou, Université de Picardie Jules Verne, Laboratoire de Physique de la 

Matière Condensée, Amiens, Francija, 19.–22. 12. 2017

SEMINARJI IN PREDAVANJA NA IJS
1.	 prof. dr. E. Brasselet, Univerza v Bordeauxu, Bordeaux, Francija: Spin-Orbit 

Optomechanics: from Solid State to Soft-matter Systems, 9. 1. 2017
2.	 Filippo Caracciolo, Universita degli Studi di Pavia, Dipartimento di Fisica, Pavia, Italija: 

Dynamic Nuclear Polarization Enhanced NMR Sepctorscopy, 26. 5. 2017
3.	 dr. Deepak Venkateshvaran, University of Cambridge, Cavendish Laboratory, 

Optoelectronics Group, Cambridge, Velika Britanija: Organic Thermoelectrics, 31. 3. 2017
4.	 dr. Stefan Foelsch, Paul-Drude-Institut in Freie Universitaet Berlin, Berlin, Nemčija: 

Quantum Dots Created by Atom Manipulation with the Scanning Tunneling 
Microscope, 5. 5. 2017

5.	 dr. Sharmistha Ghosh, University of Calcutta, DST-INSPIRE Faculty, Department of 
Physics, Kolkata, Indija: Unique Features of Short Bent-Core Liquid Crystal Molecules, 
10. 11. 2017 

6.	 dr. Andreja Jelen: FIB-SEM Nanolaboratory, 8. 12. 2017
7.	 prof. dr. Janez Štrancar: New Research Opportunities Presented by the Superresolution 

/ Two-photon Fluorescence Microscope, 31. 5. 2017
8.	 prof. dr. Katsumi Tanigaki, Tohoku University, Materials Physics & Nano Solid-State 

Physics, Department of Physics Graduate School of Science, Sendaj, Japonska: Revisit 
on the Phase Diagram of Superconducting A3C60 Fullerides, 2. 6. 2017

9.	 dr. Venkata Subba Rao Jampani, University of Luxembourg, Physics and Materials 
Science Research Unit, Luksemburg, Luksemburg: Taming the Liquid Crystal Defects for 
Dynamic Systems, 13. 12. 2017

10.	 dr. Stanislav Vrtnik: Superconductivity and Magnetism of High-Entropy Alloys, 17. 11. 2017

Predavanja v okviru Laboratorija za biofiziko, F5, IJS in 
Društva biofizikov Slovenije
11.	 dr. Alenka Čopič, CNRS, Institut Jacques Monod, Pariz, Francija: Kako gigantski 

amfipaticen heliks prekriva lipidne kapljice, 13. 4. 2017
12.	 Mitja Drab: Električni dvojni sloj na nanoskalah: opis s Fermi-Diracovo statistiko,  

26. 10. 2017
13.	 dr. Anže Lošdorfer Božič: Multipolni razvoj porazdelitve naboja v proteinih in njegova 

pH-odvisnost, 7. 12. 2017
14.	 Luka Mesarec: Stabilnost membranskih nanostruktur, 2. 2. 2017
15.	 dr. Dimitris Polychronopoulos, Faculty of Medicine, Imperial College London, London, 

Velika Britanija: Exploring the Mystery of Extreme Non-Coding Conservation in our 
Genomes, 31. 3. 2017

16.	 doc. dr. Iztok Prislan: Kalorimetrija na dlani: možnosti uporabe v biokemiji, 19. 1. 2017
17.	 doc. dr. Izidor Sosič: Odkritje in optimizacija nepeptidnih kovalentnih zaviralcev 

imunoproteasoma, 30. 11. 2017
18.	 doc. dr. Daniel Svenšek: Rast in transport bakterijske kolonije: koliko se obnese 

kontinuumski opis kolektivne dinamike bioloških sistemov?, 23. 3. 2017

SODELAVCI
Raziskovalci 
1.	 prof. dr. Tomaž Apih
2.	 prof. dr. Denis Arčon*, znanstveni svetnik  - pomočnik vodja odseka
3.	 doc. dr. Zoran Arsov
4.	 prof. dr. Vid Bobnar
5.	 prof. dr. Janez Dolinšek*, znanstveni svetnik  - vodja raziskovalne skupine
6.	 dr. Cene Filipič, upokojitev 1. 6. 2017
7.	 dr. Anton Gradišek
8.	 dr. Alan Gregorovič
9.	 Abdelrahim Ibrahim Hassanien, doktor znanosti
10.	 dr. Peter Jeglič
11.	 dr. Martin Klanjšek
12.	 dr. Tilen Koklič
13.	 prof. dr. Samo Kralj*, znanstveni svetnik
14.	 prof. dr. Zdravko Kutnjak, znanstveni svetnik
15.	 dr. Mojca Urška Mikac
16.	 doc. dr. Griša Močnik*, odšel 1. 7. 2017
17.	 doc. dr. Aleš Mohorič*
18.	 prof. dr. Igor Muševič*, znanstveni svetnik  - vodja odseka
19.	 dr. Andriy Nych
20.	 doc. dr. Stane Pajk*
21.	 dr. Matej Pregelj
22.	 prof. dr. Miha Ravnik*
23.	 prof. dr. Maja Remškar, znanstveni svetnik
24.	 prof. dr. Igor Serša
25.	 prof. dr. Miha Škarabot
26.	 prof. dr. Janez Štrancar, vodja raziskovalne skupine
27.	 doc. dr. Uroš Tkalec*
28.	 dr. Polona Umek
29.	 dr. Herman Josef Petrus Van Midden

30.	 doc. dr. Andrej Vilfan
31.	 prof. dr. Boštjan Zalar, znanstveni svetnik  - pomočnik vodja odseka
32.	 prof. dr. Aleksander Zidanšek
33.	 doc. dr. Andrej Zorko
34.	 dr. Erik Zupanič
35.	 prof. dr. Slobodan Žumer, znanstveni svetnik
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