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Raziskave Odseka za fiziko trdne snovi so usmerjene v podrocje fizike neurejene in delno

urejene kondenzirane materije ter se posebej faznih prehodov v teh sistemih. Namen teh raziskav
Je odkriti osnovne zakonitosti fizike neurejenih in delno urejenih sistemov, ki so vmesni clen med
popolnomaurejenimi kristalina eni straniter amorfnimisnovmiin Zivo materijo na drugi. Raziskave
so osredotocene na razumevanje strukture in dinamike na mikroskopski ravni, kar je pogoj za
razvoj novih multifunkcionalnih materialov, nanomaterialov in bioloskih sistemov. Pomemben del
raziskovalnega programaje usmerjen v razvoj novih merilnih metod in eksperimentalnih tehnik na
podrocju hladnih atomov, kvantnega magnetizma, kvanine optike, biofotonike in superresolucijskega

[luorescencnega slikanja.

Raziskave sodelavcev Odseka za fiziko trdne snovi Instituta "Jozef 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 $olo JoZefa Stefana. V letu 2021 so raziskave potekale v okviru treh Vodja:
programskih skupin:

— magnetna resonanca in dielektricna spektroskopija pametnih novih materialov,

fizika mehkih snovi, povrsin in nanostruktur,

prof. dr. Igor MuSevic

— eksperimentalna biofizika kompleksnih sistemov in slikanje v biomedicini.

L. Programska skupina P1-0125 Magnetna resonanca in dielektricna spektroskopija pametnih
novih materialov

Delo programske skupine Magnetna resonanca in dielektricna
spektroskopija pametnih novih materialovvletu 2021 je bilo usmerjeno
v odkrivanje osnovnih fizikalnih zakonitosti fizike kondenzirane materije
ter v iskanje povezave med strukturo in dinamiko trdnih snovi na ravni
atomov in molekul z makroskopskimi lastnostmi snovi.

Pri nasih raziskavah smo uporabljali komplementarne raziskovalne

metode:

jedrsko magnetno resonanco (NMR), elektronsko paramagnetno
resonanco (EPR) in jedrsko kvadrupolno resonanco (NQR),
dvojno resonanco "0 - Hin “N - H,

relaksometrijo s hitrim spreminjanjem magnetnega polja,
linearno in nelinearno dielektri¢no spektroskopijo v obmocju od

Proucevali smo zapletene vzbuditve v modelnih
sistemih za kvantne spinske tekocine,
nenavadno spinsko dinamiko v masivnih
topoloskih skyrmionskih mrezah, raziskali
elektricne, magnetne in toplotne lastnosti
visokoentropijskih zlitin, uporabljali strizni tok
za nadzor oblike tekocih kristalnih elastomernih
mikrodelcev, razprsenih s polimerno smolo, ter
topoloske in kaloricne ucinke v multiferoikih in
mehki snovi za aplikacije v tehnologijah zelene
energije. Fulerenske radikalne spine smo
uporabili kot kubite. Poleg tega smo nadaljevali

10 Hz do 10° He, razvoj novih metod, ki temeljijo na poskusih s

— frekvencno odvisno kalorimetrijo, hladnimi atomi.

— meritve elektri¢nih in termicnih transportnih lastnosti,

— meritve magnetnih lastnosti,

— metodo hladnih atomov.

Raziskave clanov programske skupine potekajo v sodelovanju z Oddelkom za fiziko Fakultete za matematiko in
fiziko Univerze v Ljubljani, Institutom za matematiko, fiziko in mehaniko, z Mednarodno podiplomsko $olo Jozefa
Stefana ter $tevilnimi skupinami na najuglednejsih raziskovalnih institucijah po vsem svetu.

Vletu 2021 smo ¢lani programske skupine objavili skupno 65 originalnih znanstvenih clankov ter en pregledni
¢lanek. Od clankov v revijah z visjim faktorjem vpliva izpostavljamo objavo v reviji Nature Physics (IF = 20), objavo
v Angewandle Chemie, Intl. Ed. (IF = 15.3), objavo v reviji Nanoscale (IF = 7.8) ter vrsto objav v reviji Physical
Review B (IF = 4).

Nase raziskave lahko zdruzimo v tematske sklope: kvantni in topoloski magnetizem, visokoentropijske zlitine,
funkcionalni materiali in hladni atomi. Glavni dosezki na teh podrodjih so:

1. Kvantni in topoloski magnetizem

Tina Arh, Matjaz GomilSek, PrimoZ KoZelj, Stane Vrtnik in Andrej Zorko so s sodelavci iz Kitajske in Hrvaske
odkrili magnetno urejanje v spojini Y,Cu,(OH) ,[C(OH)]. Gre za antiferomagnet na distorzirani spinski mreZi
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kagome, za katerega je prej veljalo prepricanje, da se magnetno ne ureja. S pomocjo komplementarnih meritev
magnetizacije, specificne toplote in magnetnega navora pa so v nasprotju s pricakovanji odkrili Néelov prehod pri
temperaturi 11 K. Za odkritje je bilo kljuéno proucevanje visokokakovostnih kristalov, ki so jih avtorji vzgojili s
pomocjo optimizirane hidrotermalne sinteze. To nakazuje, da je odsotnost magnetnega urejanja v manj kakovostnih
vzorcih zunanjega izvora. Delo je bilo objavlieno v clanku W. Sun et al. Magnetic ordering of the distorted kagome
antiferromagnet ¥ Cu(OH) [ ClL(OH)] prepared via optimal synthesis, Phys. Rev. Mafer. 5, 064401 (2021).

Matjaz GomilSek, Tina Arh in Andrej Zorko so skupaj s sodelavcem z Odseka za teoreticno fiziko proucevali
temperaturno odvisnost dinamicnih spinskih korelacij antiferomagneta na spinski mrezi kagome. Odkrili so, da
Ze v povsem izotropnem primeru Heisenbergove izmenjalne interakcije med najblizjimi sosedi pri nizkih energijah
dominirajo kiralne spinske fluktuacije, kar vodi do ojacenega nizkofrekvencnega odziva v tocki M razsirjene
Brillouinove cone. Vkljucitev magnetne anizotropije tipa Dzyaloshinskii-Moriya (DM) pa vodi do anizotropnega
dinamicnega odziva in magnetnega urejanja. Te teoreticne napovedi se zelo dobro ujemajo z meritvami neelasticnega
nevtronskega sipanja in jedrske spinsko-mreZne relaksacije na paradigmaticnem predstavniku mreZe kagome
herbertsmithitu, kjer je vpliv anizotropije DM majhen, in z rezultati jedrske spinsko-mreZne relaksacije na novem
predstavniku spinske mreze kagome YCu,(OH)CL,, kjer pa je vpliv magnetne anizotropije precej mocnejsi.
Svoje ugotovitve so avtorji predstavili v clanku P. Prelovsek ef al. Dynamical spin correlations of the kagome
antiferromagnet, Phys. Rev. B 103, 014431 (2021).

Tina Arh in Andrej Zorko sta skupaj s sodelavci iz Indije in Svice proucevala magnetne lastnosti
dvodimenzionalne spinske mreze Ba,MnTeO,. S pomocjo komplementarnih meritev mionske spektroskopije,
magnetizacije in specificne toplote so pokazali, da se snov magnetno uredi pri temperaturi 7, = 20 K. Odkrili so,
da se mocne spinske korelacije vzpostavijo Ze dale¢ nad temperaturo magnetnega urejanja, spinska dinamika pa
ostane prisotna tudi v magnetno urejeni fazi. Teoreti¢ni izracuni, ki so jih avtorji dodatno izvedli, so pokazali, da
je za to kriva mocna frustracija izmenjalnih interakcij v ravnini in med ravninami. Svoje ugotovitve so predstavili
v ¢lanku J. Khatua ef al. Development of short and long-range magnetic order in the double perovskite based
frustrated triangular lattice antiferromagnet Ba,MnTeO,, Sci. Rep. 11,6959 (2021).

Andrej Zorko je s sodelavci iz Indije, ZDA, Francije in Nemcije prouceval magnetno urejanje trikotnega
Heisenbergovega antiferomagneta a-HCrO, z zelo Sirokim naborom eksperimentalnih in teoreti¢nih tehnik. Kljub
magnetnemu urejanju pri Néelovi temperaturi 7, = 22.5 K so v magnetno urejeni fazi odkrili Siroko temperaturno
podrodje z zelo pocasnimi spinskimi fluktuacijami. Ker je bilo podobno odnasanje prej Ze opazeno v strukturno
sorodnih spojinah NaCr0, in o-KCr0,, je takSen nenavaden odziv ocitno splosno znacilen za trikotne antiferomagnete
zzlaganjem ravnin ABC. Rezultati raziskav so bili objavljeni v clanku K. Somesh et al. Universal fluctuating regime
in triangular chromate antiferromagnets, Phys. Rev. B 104, 104422 (2021).

Matej Pregelj, Andrej Zorko in Denis Aréon so s sodelavei iz Hrvaske in Svice proucevali dielektricni odziv
spojine B-TeVO,. Odkrili so feroelektricni odziv osnovnega vektorsko-kiralnega magnetnega stanja, kjer je velikost
elektricne polarizacije sorazmerna z intenziteto magnetnih uklonskih vrhov pri nevtronskem sipanju. To kaze, da
je za sklopitev med elektri¢no polarizacijo in magnetnim urejanjem odgovoren inverzni mehanizem Dzyaloshinskii-
Moriya. Linearne magnetoelektricne sklopitve sicer niso zaznali, so pa odkrili zelo mocno odvisnost elektricnega
koercitivnega polja od zunanjega magnetnega polja, kar odpira moznost kontrole magnetoelektricnega zapisa
informacije. Svoje ugotovitve so predstavili v clanku M. Dragicevic et al. Control of a polar order via magnetic

field in a vector-chiral magnet, Phys. Rev. B 104, L121107 (2021).

Matjaz GomilSek je v sodelovanju s sodelavci iz Velike Britanije in ZDA prouceval izmenicni molekularni spinski
verigi pym-Cu(NO,),(H,0),] (Cu-PM; pym = CH,N,) in [ Cu(pym)(H,0), SiF, - H,0 (Cu-SiF). Cu-PM je eden redkih
sistemov s fazo z energijsko reZo, ki jo inducira zunanje magnetno polje in jo dobro opise Sine-Gordonova (SG)
kvantna teorija polja s solitonskimi, antisolitonskimi in vezanimi vzbuditvami. Z meritvami mionske spektroskopije
(USR), podprtimi z izracuni s teorijo gostotnih funkcionalov (DFT), so avtorji v Cu-PM odkrili prehod med SG rezimom
in magnetnim redom dolgega dosega pod 7', = 0.23(1) K ter proucili velikosti magnetnih momentov. V kiralnem
sistemu Cu-SiF podobnega prehoda ni bilo zaznati. Pri temperaturah nad SG energijsko rezo oba sistema preideta
v perturbativen rezim s frakcionalnimi spinonskimi vzbuditvami. S pomocjo meritev uSR so avtorji pokazali, da
je spinski transport v tem reZimu balisticen v Cu-PM in difuziven v Cu-SiF, kar kaze na kljucen vpliv anizotropnih
perturbacij na spinski transport v kvantnih spinskih verigah. Delo je bilo objavljeno v clanku B. M. Huddart ez a/.

Magnetic order and ballistic spin transport in a sine-Gordon spin
chain, Phys. Rev. B 103,1060405 (2021).

Matjaz GomilSek je v sodelovanju s sodelavci iz Velike Britanije
prouceval nenavadno spinsko dinamiko v sistemih Cu,08e0, in
Conn}anﬂ s topoloskimi mrezami skirmionov (SKL) v razseznih

Slika 1: Nizkoenergijska mionska mesta v Cu-PM, identificirana s vzorcih. Z meritvami mionske spektroskopije so avtorji odkrili spinsko

pomocjo DFTizracunov.
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dinamiko v Cu,08e0, pri MHz frekvencah, ki najverjetneje izhaja iz SKL-
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vzbuditev. S komplementarnimi izracuni s teorijo gostotnih funkcionalov
(DFT) in dipolnih magnetnih polj so avtorji nadalje pokazali, da neodvisno,
metastabilno SkL. stanje v Cu,08e0, najverjetneje ni v sredini vzorca, ampak
se pojavi na njegovih robovih in povrsinah. V Co,Zn Mn, so avtorji odkrili
~2 GHz vzbuditve s frekvenco, ki se niZa, ko se priblizujemo 7' SkL faze, v
sirokem razponu magnetnih poljih (upostevaje rezultate na tankih plasteh
to dokaZe mocan vpliv omejene geometrije na magnetizem v slednjih),
medtem ko je bilo v Co,Zn,Mn, podobno obnaSanje opaZeno prek mnogo

SirSega razpona temperatur, kar dokaze prisotnost taksne spinske dinamike ¢, . (a) Fazni diagram materialov s skirmioni v razseznih vzorci.
tudi izven Sk faze in odpre vpraSanje njenega ultimativnega izvora. Delo 4, ¢ ) Mionska mesta v Cu,08e0, identificirana z DFizracuni.
je bilo objavlieno v clanku T. J. Hicken ef al. Megahertz dynamics in h
skyrmion systems probed with muon-spin relaxation, Phys. Rev. B 103, 024428 (2021).
MatjaZ Gomil3ek je v sodelovanju s sodelavci iz Velike Britanije prouceval spinsko dinamiko v materialih MnNiGa
inMn, Pt, Pd, Sn, kigostita eksoticne topoloske spinske teksture. V tankih lamelah so bili namrec v MnNiGa odkriti
biskirmioni (vzbuditve s topoloskim nabojem & = 2, ki se tvorijo kot vezani pari N = 1 Blochovih skirmionov z isto
kiralnostjo), v Mn, Pt, Pd, Sn pa so bili odkriti antiskirmioni (V = -1 vzbuditve z zapletenim ovijanjem spinov po
obodu). Z meritvami mionske spektroskopije in magnetizacije so avtorji odkrili dva prehoda s spinsko reorientacijo
v odvisnosti od temperature, z dinamiko, ki se zlagoma upocasnjuje, ko
se od spodaj pribliZujemo zgornji kriticni temperaturi. Pod spodnjim
prehodom so odkrili vztrajno spinsko dinamiko prek Sirokega razpona
frekvenc, ki se vMnNiGa pojavi zvezno, v Mn, Pt  Pd; Snpaboljnenadoma
in nehomogeno. Meritve, nepricakovano, niso pokazale jasnih znakov
biskirmionov ali antiskirmionov v razseznih vzorcih, kar namiguje bodisi
na kljucen stabilizacijski vpliv omejen geometrije v tankih lamelah ali pa
na bolj eksoti¢no spinsko dinamiko. Delo je bilo objavljeno v ¢lanku B.

N ’ Wils'on el al. Spin dy nqmics in l?”l k MnNiGa and Mn, Y, Pd, Sn Slika 3: Fazni diagram razseznih vzorcev MnNiGa iz (levo) DC
investigated by muon spin relaxation, Phys. Rev. B104, 134414 (2021). magnetizacije in (desno) realnega dela AC susceptibilnosti.
Martin KlanjSek je v razdelku News & Views revije Nature Physics na

povabilo urednika objavil samostojen pregledni clanek, v katerem je opisal dosedanja prizadevanja pri reSevanju
uganke osnovnega stanja kvantnega magneta z mreZo kagome. Gre za arhetipski magnet, ki gosti eksoticno
stanje kvantne spinske tekocine, katerega natancéna narava $e ni poznana. Predlaganim kandidatom za to stanje
je skupna tvorba spinskih singletov, pri cemer pa ni jasno, ali imajo ti singleti energijsko rezo ali ne. Tako nedavna
teoreticna dela kot nedavni eksperimenti so razpeti med obema moznostma. Teorije, ki upostevajo strukturni nered,
pa napovedo tudi moznost soobstoja prostih spinov in spinskih singletov s spremenljivo energijsko rezo. Avtor je
v ¢lanku opisal svoj pogled na nedavno presenetljivo odkritje postopne tvorbe spinskih singletov v dveh kvantnih
magnetih z mrezo kagome, ki je skladen s teorijami, temeljecimi na strukturnem neredu. Clanek je bil objavljen v
M. KlanjSek Singlets singled out, Nature Physics 17,1081 (2021).

2. Visokoentropijske zlitine
Raziskovalna skupina Laboratorija za elektricne, magnetne in termicne meritve (Darja Gacnik, Andreja Jelen,
Magdalena Wencka, Joze Luzar, Primoz KozZelj, Mitja Krnel, Stanislav Vrtnik in Janez Dolinsek) je v letu 2021
raziskovala elektricne, magnetne in termicne lastnosti visokoentropijskih zlitin (kristalnih trdnih raztopin iz petih
ali vec vecinskih kemijskih elementov v ekvimolarnih koncentracijah).
P. KoZelj, S. Vrtnik, M. Krnel, A. Jelen, D. Gacnik, M. Wencka in J. DolinSek so skupaj s sodelavci v clanku
Spin-glass magnetism of the non-equiatomic CoCrFeMnNi high-entropy
alloy, /. Magn. Magn. Mater. 523, 167579 (2021) raziskali magnetizem
visokoentropijske spojine CoCrFeMnNi z naklju¢nim mesanjem elementov
na kubicni kristalni mrezi. Ugotovili smo, da kaze zlitina frustriran
magnetizem tipa spinskega stekla. Opazili smo spominski efekt, kjer
si spojina zapomni hladilno zgodovino v neergodicni fazi. Ko se pri
zveznem ohlajanju hlajenje prekine za nekaj casa in se potem spinski
sistem izotermno stara pri konstantni temperaturi, nato pa se hlajenje
nadaljuje, se pri segrevanju pokaZe luknja v magnetizaciji pri temperaturi
SFaran] a,.globlna lu.kn] e.pa ] ? dolocena Z dolzino stgralnega e Spmsk =10 min, 30 min, 1 h, 4 hén 8h pri staralni temperaturi T =10K.
sistem si zapomni tudi ve¢ zaporednih zaustavitev pri vedno nizjih (b) Povecano obmocje krivulj M., v blizini T , (c) Normaligirana

temperaturah med hlajenjem. Opazeni pojav termicnega spominaomogoca  yuz/ika med referencno nestarano krivuljo M., (t, = 0) in staranimi
uporabo tega materiala kot termicno spominsko celico za shranjevanje  krivuljami AM=[M,, (t =0)-M , (t,)]/M,, (t,=0).

Slika 4: (a) Magnelizacijske krivulje M, za razlicne zaustavitvene case
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Slika 5: HAADF STEM mikrograf (levi zgornji panel) in EDS zemljevidi
spinodalne dekompozicije v visokoentropijski zlitini FeCoCriMnAl

Slika 6: HAADF-slika mejnega obmocja med hcp matriko in ccp
precipitati visokoentropijske litine Y-Gd-Tb-Dy-Ho v direkinem prostoru
(levi panel), ki prikazuje, kako sta fazi hcp in ccp prostorsko povezani.
Desni panel kaze shematsko ureditev atomov v bliZini meje med fazama
kot posledico polimorfizma.

Slika 7: SEM BSE-slika mikrostrukture visokoentropijske zlitine HfTiZrSn
(levi zgornji panel) in EDS-zemljevidi elementov.

68

digitalnih informacij, ki so v visokoentropijsko zlitino zapisane izkljucno
s spreminjanjem temperature, brez prisotnosti elektricnega, magnetnega
ali elektromagnetnega polja. Na sliki 4 je prikazana casovno odvisna
magnetizacija med segrevanjem, ki kaze luknjo pri temperaturi 10 K; kjer
je bilo hlajenje med ohlajanjem prekinjeno za razlicne case od 10 minut
do 8ur.

V clanku Collective magnetism of a single-crystalline nanocomposite
FeCoCriMnAl high-entropy alloy (A. Jelen, P. KoZelj, D. Gacnik, S. Vrtnik,
M. Krnel, G. Drazic, M. Wencka, Z. Jagli¢ic, M. Feuerbacher, J. Dolinsek,
J. Alloys Compd. 864, 158115 (2021)) je skupina raziskala kolektivni
magnetizem visokoentropijske spojine FeCoCrMnAl kjer se prek spinodalne
dekompozicije ustvari nanokompozitna mikrostruktura iz bec matrike in
B2 (delno urejene bee) nanoploscic, kjer ima vsaka faza razlicno kemijsko
komporzicijo. Obe fazi vsebujeta magnetne 34 prehodne elemente Fe, Co,
Cr in Mn, kjer se poskusata Fe in Co urejati feromagnetno, Cr in Mn pa
antiferomagnetno. Rezultat mesanja elementov je frustriran magnetizem,
podoben spinskemu steklu. EDS zemljevidi elementov, ki kaZejo spinodalno
dekompozicijo materiala FeCoCrMnAl, so prikazani na sliki 5.

V clanku Nanostructure and local polymorphism in ideal-like rare-
earths-based high-entropy alloys (A. Jelen, . H. Jang, J. Oh, H. ]. Kim, A.
Meden, S. Vrtnik, M. Feuerbacher, ]. DolinSek, Mater. Charact. 172, 110837
(2021)) smo porocali o polimorfizmu v visokoentropijskih zlitinah iz redkih
zemelj, ki so do zdaj veljale za prototip idealne enofazne visokoentropijske
spojine s povsem nakljucnim me$anjem elementov na heksagonalni gosto
pakirani (hep) mreZi. Pokazali smo, da kljub nicelnim parskim entalpijam
mesanja vseh elementnih parov (kar favorizira nakljuno mesanje
elementov v trdni raztopini) majhne razlike v atomskih radijih povzrocijo
lokalni polimorfizem, kjer ima vecinska matrika hep strukturo, elipticni
precipitati dolzine nekaj 100 nm pa kubicno gosto pakirano strukturo
(ccp) pri enaki kemijski zgradbi. Slika 6 prikazuje hep-cep polimorfizem
v visokoentropijski zlitini Y-Gd-Tb-Dy-Ho.

V clanku Structure and Superconductivity of Tin-Containing
HfTiZrSnM (M = Cu, Fe, Nb, Ni) Medium-Entropy and High-Entropy
Alloys (D. Gacnik, A. Jelen, M. Krnel, S. Vrtnik, J. Luzar, P. KoZelj, M.
van Midden, E. Zupanic, M. Wencka, A. Meden, Q. Hu, S. Guo, J. Dolinsek,
Materials 14, 3953 (2021)) smo raziskali strukture, mikrostrukture,
kemijske kompozicije in superprevodnost v visokoentropijskem sistemu
HfTiZrSnM (M = Cu, Fe, Nb, Ni), ki vsebuje kositer (do zdaj $e neuporabljen
element pri visokoentropijskih zlitinah). Materiali kaZejo zapletene
vecfazne mikrostrukture. Mikrostruktura in EDS-zemljevidi elementov
zlitine HfTiZrSn so prikazani na sliki 7.

Superprevodnost je bila najdena v vseh zlitinah preiskovane druZine
HETiZrSnM (M = Cu, Fe, Nb, Ni), razen tiste z vsebnostjo Zeleza (Fe).
Na sliki 8 so prikazani grafi mikrostruktur, elektri¢ne upornosti pri
superprevodnem prehodu, Meissnerjevega efekta, superprevodne vrzeli
v gostoti elektronskih stanj pri Fermijevi energiji in zgornjega kriticnega
polja v odvisnosti od temperature.

Slika 8: Grafi mikrostruktur, elektricne upornosti pri superprevodnem
prehodu, Meissnerjevega efekta, superprevodne vrzeliv gosioti
elektronskih stanj pri Fermijevi energiji in zgornjega kriticnega polja za
nekatere visokoentropijske zlitine v sistemu HfTiZrSnM (M = Cu, Fe, Nb, Ni)
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3. Funkcionalni materiali

3.1 Oblikovni spomin v polimerno dispergiranih mikrodelcih tekocekristalnih elastomerov

Saide Umerova, Matej Bobnar, Nikita Derets, Bostjan Zalar in Andraz Reseti¢ v sodelovanju z Danjelo
Kuscer (K5) so zuporabo striznega toka uspeli kontrolirati oblikovni spomin polimerno dispergiranih mikrodelcev
tekocekristalnega elastomera (UTKE). Narava mehke elasticnosti polidomenskih UTKE omogoca, da je bila uporaba
striznih sil kot konjugiranega zunanjega polja uspesna pri induciranju deformacije in mezomorfnega urejanja
UTKE delcev, suspendiranih v polidimetilsiloksanu (PDMS), zaradi Cesar
so postali monodomenski. Pri ohlajanju iz izotropne faze proti sobni
temperaturi ob prisotnosti dovolj velikih striznih sil je bilo potrjeno, da
so UTKE privzeli podolgovato in ¢asovno stabilno geometrijo. Tak$no
obnasanje je nekaj podobnega oblikovnemu spominu. Podolgovati delci so
seuredili vsmeri toka. Ce se je ureditev delcev izgubila, npr. zaradi mesanja,
jo je bilo mogoce ponovno vzpostaviti z zmernim striznim tokom brez
termicnega cikliranja. Po potrebi je mogoce oblikovni spomin uTKE izbrisati
s segrevanjem materiala v izotropno fazo in nato tudi reprogramirati.
Ta pojav bi bil lahko neprecenljiv pri aditivni proizvodnji elasti¢nih
izdelkov s predprogramiranim termomehanskim odzivom. Raziskava
je bila objavljena v clanku S. Umerova, et al. Shear flow-controlled
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Slika 9: Shematski prikaz deformiranja s striznim tokom in
temperaturnega resetiranja oblike uTKE delcev, dispergiranih v PDMS.

shape memory of polymer resin dispersed liquid crystal elastomer  Relaksacijo oblike uTKE delce je bilo mogoce direkino opazovati s

microparticles, Materials & Design 207, 109836 (2021). polarizirano mikroskopijo.

3.2 Topoloski ter kalori¢ni pojavi v multiferoi¢nih in mehkih snoveh

Nadaljevali smo $tudijo feroelektri¢nih lastnosti, elektromehanskega
pojava, shranjevanja energije in elektrokaloricnega pojava v novih
multiferoi¢nih materialih brez svinca ter mehkih snovi in pokazali,
da ti materiali lahko sluzijo za nove tehnologije superkondenzatorjev
in toplotnih strojev. Raziskali smo ucinek Halperin-Lubensky-Ma na
nematsko urejanje v tekocih kristalih in asimetri¢ni prenos lipidov med
lipidnimi vesikli. Pokazali smo tudi, kako se razlicne vrste nanodelcev
urejajo v defektnih resetkah kiralnih tekockristalnih faz. B. RoZi€ je bila
tudi strokovno aktivna pri popularizaciji znanosti (B. RoZi¢ Zenske, ki
spreminjajo obraz znanosti, Slovenska nacionalna komisija za UNESCO
2021, str. 50-51). Dela so bila predstavljena v 18 znanstvenih clankih,
objavljenih v mednarodnih znanstvenih revijah, dveh poglavjih in treh

Slika 10: Urejange sfericnih nanodelcev v disklinacijskih linijah modre

vabljenih predavanjih na mednarodnih znanstvenih konferencah. Dela 2 117 (leva stika) in anizotropnih nanodelcev v modri fazi I (desna

namultiferoikih, multikalorikih in mehkih snoveh so leta 2021 zbralave¢  slika ).
kot 600 ¢istih citatov.

3.3 Funkcionalne nanostrukture

TiO, nanostrukture, dopirane z Eu* in Nd** ioni, kot opti¢ni nanotermometri

Vletu 2021 smo nadaljevali raziskave TiO, nanodelcev, dopiranih zlantanoidnimi ioni (Eu* in Nd*"), za merjenje
temperature na nanoskali. Nanostrukture, dopirane z lantanidnimi ioni, so primerne za uporabo v bioloskih
aplikacijah, saj delujejo v temperaturnem obmodju med 15 °C in 50 °C, ki sovpada s fizioloskim temperaturnim
obmocjem. Ti0, smo izbrali kot podlago zaradi njegove nizke toksicnosti in biokompatibilnosti. Nanodelce Ti0,,
dopirane z Eu* in Nd* ioni, smo pripravili po metodi sol gel, s tehnikami XRD, SEM, TEM, XPS in NEXAFS pa smo
dolocili njihove fizikalno-kemijske znacilnosti. Z meritvijo spremembe v intenziteti luminiscence nanodelcev v celici
smo dobili informacijo o temperaturi celice z obcutljivostjo 0,5 K pri 1 % sprememb intenzitete med segrevanjem.
Rezultati so bili objavljeni v revijah P. Umek et al.,, Nano select 2,1208 (2021) in P. Umek et al., Sensors 21 5306
(2021).

Razvoj novih polimernih nanokompozitov z izjemno povecanim dipolarnim odzivom

Dielektri¢ni polimeri so zaradi preproste izdelave, fleksibilnosti, majhnih dielektricnih izgub in visoke elektricne
prebojnosti vse bolj razsirjeni v sodobnih elektricnih sistemih. Vendar je za Stevilne aplikacije njihova dielektri¢na
konstanta prenizka. V sodelovanju z raziskovalci z univerze The Pennsylvania State smo razvili novo skupino
dielektri¢nih polimernih nanokompozitov, kjer so v polieterimidu (PEI) razprseni razli¢ni nanodelci (0-D vkljucki)
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aliFe,0, nanopalcke oz. AlLO, nanozice (1-D vkljucki). Pokazali smo, da 1-D vkljucki pri zelo majhnih koncentracijah
izjiemno povecajo dlpolarm odzw PEL Medtem ko nanodelci na mejah med fazama ustvarijo sfericno lupinsko
nanotopologijo, so cilindricne medfazne lupine, ustvarjene z enodimenzionalnimi polnili, veliko bolj ucinkovite
pri povecanju dipolarnega odziva v smislu razsiritve velikega dielektricnega odziva medfazne regje in zmanjsanja
vpliva polimernih regij z nizko dielektricno konstanto. Posledi¢no PEI nanokompoziti z 0,75 vol.% nanopalck
izkazujejo vec kot desetkrat povecan dipolarni odziv, hkrati pa ohranjajo majhne dielektri¢ne izgube. Ti rezultati
utirajo pot za razvoj visokozmogljivih dielektri¢nih polimerov za aplikacije v $irokem temperaturnem obmodju.
Delo je bilo objavljeno v ¢lanku X. Chen, T. Yang, Q. Zhang, L. Q. Chen, V. Bobnar, C. Rahn, Q. M. Zhang
Topological structure enhanced nanostructure of high temperature polymer exhibiting more than ten times
enhancement of dipolar response, Nano Energy 88, 106226 (2021).

Razvoj okolju prijaznih tankoplastnih kompozitov iz celuloze in grafenovega oksida za
fleksibilne naprave za shranjevanje energije

[zdelali smo nanokompozitne plasti iz grafenovega oksida (GO) in TEMPO-oksidiranih celuloznih nanovlaken
(TCNF), ki so bili nato izpostavljeni UV-obsevanju v dusikovi atmosferi z namenom redukcije GO. Redukcijo GO
in interakcijo s TCNF smo potrdili z ATR-FTIR, FESEM, UV-Vis, Ramansko in XRD spektroskopijo. Razvite plasti s
povecanim mehanskim modulom so stabilne do 160 °C, zaradi Maxwell-Wagnerjeve polarizacije na mejah med
fazama pa se dielektricna konstanta mocno poveca Ze pri nizki vsebnosti GO. Tako so ti okolju prijazni, mehansko
mocni, prozni in termicno stabilni materiali primerna alternativa za izdelavo fleksibilnih naprav za shranjevanje
energije. Poleg tega se okolju neskodljiva metoda redukcije GO z UV obsevanjem ponuja kot alternativa za Skodljive
kemicne procese, ki jo je mogoce uporabiti tudi v primeru drugih nanokompozitnih biomaterialov. Delo je bilo
objavljeno v Y. B. Pottathara, V. Bobnar, Y. Grohens, S. Thomas, R. Kargl, V. Kokol High dielectric thin films
based on UV-reduced graphene oxide and TEMPO-oxidized cellulose nanofibres, Cellulose 28,3069 (2021).

Nanostrukturirani multiferoicni Pb(Zr,Ti)0,-NiFe,0, tankoplastni kompoziti

Z vnaSanjem feromagnetnega NiFe,0, v porozne feroelektr1cne Pb(Z1,T1)0, tanke plasti
smo izdelali nove multiferoicne tdnkoplastne kompozite. Ceprav so bile Vecpldstne strukture
spinelnih feritov in Pb(Zr’ll)O 7e izdelane oz. so bili s sol-gel ali RF brizgalnimi tehnikami
pripravljeni njihovi kompoziti, morfologija nasega sistema zagotavlja izjemno veliko sti¢no
povrsino med magnetostriktivno in piezoelektricno komponento. Podrobne strukturne
preiskave so potrdile Cisti dvofazni sistem, med sintezo torej ni prislo do kemijskih reakcij med
obema komponentama. Multiferoi¢nost kompozitov potrjujeta detektirani tako feroelektricna
kot feromagnetna histerezna zanka. Odvisnost dielektricne konstante od vrednosti zunanjega
magnetnega polja, ne le pri nizkih frekvencah, temvec tudi nad znacilnimi Maxwell-Wagnerjevimi
frekvencami, pa dokazuje neposredno napetostno sklopitev med magnetostriktivnimi NiFe,0,

Slika 11. Strukture poroznih Pb(Z1, T )0, tankih in piezoelektricnimi Pb(Zr,T1)0, zrni ter posledi¢no nakazuje na potencialno uporabnost
Plasti, ki izkazujejo izjemno velik pzezoe/e/etmcm razvitega materiala v mdgnetokdpamtwmh aplikacijah. Delo je bilo objavljeno v A. Matavz,
odziv, in Pb( 21, 10)0 :NiFe 0, lankoplasinih P. KoZelj, M. Winkler, K. Geirhos, P. Lunkenheimer, V. Bobnar Nanostructured multiferroic

kompozitov z veliko sticno povrsmo med
magnetostriktivno in piezoelekiricno komponento.

Pb(Z1,Ti)0~NiFe,0, thinfilm composites, Thin Solid Films 732, 138740 (2021).

Posnelo z vrsticnim elektronskim mikroskopom

(zgoraj povrsina, spodaj prerez).
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3.4 Funkcionalni kvantni materiali
Denis Arcon je s sodelavci iz Francije, Nemcije in Grcije nadaljeval raziskave fulerenskih
radikalov C,,N, ujetih v cikloparafenilenskih (CPP) obrocih. V clanku Y. Tanama ef al. Robust coherent spin
centers from stable azafullerene radicals entrapped in cycloparaphenylene rings, Nanoscale 13,19946-19955
(2021) so raziskali mehanizem tvorbe stabilnih radikalov v trdnem stanju. Z metodo elektronske paramagnetne
resonance so pokazali, da gre tvorba izredno dolgozivih C, N radikalov v dveh stopnjah in da se monomerni radikali
tvorijo Sele pri temperaturah nad 150 °C. Najpomembnejsi del te Studije pa se je nanasal na potencialno uporabo
Cy,N radikalov kot kubitov. Z metodo pulzne elektronske paramagnetne resonance so avtorji namrec pokazali,
da so koherencni casi takih centrov izredno dolgi in da omogocajo npr. opazovanje Rabijevih oscilacij. V clanku
so avtorji tudi nakazali moZne smeri razvoja tovrstnih materialov, kjer bi lahko ustvarili kompleksne mreze med
seboj povezanih fulerenskih kubitov.
Denis Arcon je s kolegi z Univerze Tohoku na Japonskem nadaljeval raziskave sistema BaMn,Pn, (kjer je
Pn = pniktidni element). Ti sistemi tvorijo enake strukture kot znani supereprevodniki BaFe,As, in so zato zanimivi
tudi iz stalisca razumevanja superprevodnosti. V dveh objavah T. Ogasawara et al. Phys. Rev. B 103, 125108 (2021)
ter N. Jan$a ef al,, Phys. Rev. B 103, 064422 (2021) so porocali o odkritju izredno kompleksne temperaturno
odvisne velikanske magnetoupornosti. S kombinacijo razlicnih eksperimentalnih tehnik so pokazali, da je za pojav
velikanske magnetoupornosti kljucna vecorbitalna elektronska struktura. Za magnetno urejanje so pomembne
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stiri Mn 3d orbitale, medtem ko je za transportne lastnosti odgovorna peta Mn 3d orbitala. IzkaZe se, da se vrzeli
v tej zadnji orbitali lokalizirajo pod temperaturo 50 K, takrat tvorijo red kratkega dosega in so kljucne za pojav

magnetoupornosti.

4. Hladni atomi

Katja Gosar, Tina Arh, Tadej MezZnarsic, Ivan Kvasic, DuSan
Ponikvar, TomaZ Apih, Erik Zupanic in Peter Jeglic so razvili novo metodo
za detekcijo gradienta magnetnega polja s pomocjo podolgovatega oblaka
cezijevih atomov, ohlajenih v blizino absolutne nicle. Ker je frekvenca
precesije atomskih spinov odvisna od velikosti magnetnega polja, se lahko
slika populacij spinskih stanj uporabi kot meritev spremembe velikosti
magnetnega polja vzdolz oblaka. Gradient dolo¢imo s pomocjo ene same
slike, kar je prednost pred drugimi standardnimi metodami, ki zahtevajo
serijo slik. Metoda je bila objavljena v clanku K. Gosar et al. Single-shot
Stern-Gerlach magnetic gradiometer with an expanding cloud of cold
cesium atoms, Phys. Rev. A 103, 022611 (2021).

II. Programska skupina Fizika mehkih snovi, povrsin in
nanostruktur

Studije raziskovalnega programa Fizika mehkih snovi, povrsin
in nanostruktur se na eni strani osredotocajo na nove kompleksne
mehke materiale, vkljucno z aktivnimi in bioloSko relevantnimi
sistemi, na drugi strani pa na povr$ine in nanostrukture s specifi¢nimi
funkcionalnimi lastnostmi. Gilj programa je razumeti strukturne,
topoloske in dinamicne lastnosti teh sistemov, njihove interakcije in
delovanje na molekularni ravni, njihove mehanizme samosestavljanja
in njihovo biolosko relevantnost. Za zagotavljanje celovitega pristopa k
tem izzivom program zdruZuje eksperimentalne in teoreticne raziskave,
podprte z modeliranjem in simulacijami. Poseben poudarek je namenjen
tudi moznim elektroopticnim, fotonskim in biomedicinskim aplikacijam.

Laserji za generacijo strukturirane svetlobe, narejeni iz
tekocekristalnih superstruktur

Tekoci kristali tvorijo izjemno bogat nabor topoloskih struktur, ki
imajo naravno ali umetno tvorjene topoloske defekte. Tekoce kristale so
sicer Ze do zdaj uporabljali znotraj laserskih resonatorjev, vendar so bile
za ta namen v uporabi le relativno preproste tekocekristalne strukture. V
nasi tudiji smo eksperimentalno in teoreticno pokazali, kako je svetloba
sklopljena s kompleksnimi tekocekristalnimi strukturami znotraj laserskega
resonatorja. To omogoca generiranje netrivialne oblike intenzitete in
polarizacije izhajajocega strukturiranega laserskega zarka. Predlagan laser,
narejen iz mehke snovi, odpira novo raziskovalno smer na podrocju mehke
fotonike. Raziskave so potekale v sodelovanju s Fakulteto za matematiko in
fiziko Univerze v Ljubljani in so bile objavljene v reviji National Academy
of Sciences of the United States of America (PNAS 2021, doi: 10.1073/
pnas.2110839118).

Samooblikovane tekocekristalne emulzije

Slika 12: Shema magnetnega gradiometra, ki prikazuje Stern-Gerlachovo
sliko oblaka cezijevih atomov, ki se Siri vzdolz laserskega Zarka.

F-5

Odkrili smo sevanje strukturirane laserske
svetlobe iz tekocekristalnih mikrolaserjev, ki jo
je mogoce uravnavati s strukturo mikrolaserja

in zunanjimi vplivi. Odkrili smo reverzibilno
samospreminjanje kapljic teko¢ega kristala v
vlakna in druge bolj zapletene oblike. Pokazali
smo, da topoloski defekti v tekocem kristalu
lahko povzrocajo prostorsko separacijo nabojev
v tekocem kristalu in da celo sferi¢ni delci lahko
med seboj delujejo z anizotropno elektri¢no silo.

Slika 13: Opticna postavitev, uporabljena v eksperimentih (zgoraj), in
nekaj primerov eksperimentalno generiranih in simulivanih vektorskih
laserskih snopov (spoday).

Predstavili smo splosen koncept preoblikovanja tekocekristalnih (TK) kapljic, suspendiranih v vodnih
raztopinah povrsinsko aktivnih snovi (surfaktantov). Uporabili smo anionski surfaktant v TK kapljicah in kationski
surfaktant v vodnem okolju, pri ¢emer smo z nizanjem temperature in kontrolo povrsinske napetosti dosegli
kontrolirano reverzibilno rast tekocekristalnih mikrovlaken iz posameznih kapljic. Domnevamo, da je pojav
samooblikovnja posledica migracije surfaktanta na mejno plast TK in vode ter tvorbe temperaturno obcutljive
aktivne plasti. Rast mikrovlaken torej povzroca efektivno negativna povrsinska napetost. Pri prehodu v smekticno
Afazo se vlakna preoblikujejo v monodisperzne kapljice, katerih velikost doloca hitrost ohlajanja. Uporaba pojava

v smekticni G fazi pa odpira moZznost tvorbe vijacnih vlaken, medtem ko v smekticni A fazi pricakujemo lupinaste
strukture, analogne biomembranam v Zivih sistemih. Razvili smo tudi teoreti¢ni model, ki napove reverzibilno

Slika 14: Nemaiska kapljica se
preoblikuje v mikroviakna.
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spremembo TK-kapljic v monodisperzna mikrovlakna. Raziskava, ki je potekala v sodelovanju z raziskovalci v
Gottingenu, San Diegu, Tokiu in Luxembourgu, je bila objavljena v PNAS 2021, DOL: 10.1073/pnas.2011174118.

Slika 15. lonsko nabiti topoloski defekti v
nematskih tekocinah

Slika 16: Anizotropno elektrostatsko sencenje
nabitih koloidov v nematskih tekocinah

Ionsko nabiti topoloski defekti v nematskih tekocinah

Zmoznost prostorskega nadzorovanja elektricnega naboja je pomembna na podrodjih od
nabitih polimerov, bioloskih in aktivnih snovi pa do koloidnih materialov, kompleksnih tekocin
in mikroelektronike. Avtorja sta s teorijsko-simulacijskimi pristopi pokazala, da lahko topoloski
defekti v nematskih elektrolitih delujejo kot obmodja za lokalno locevanje elektricnega naboja,
pricemer se tvorijo elektricno nabita defektna jedra in v izbranih geometrijah tudit. i. elektricni
vecsloji, kar je posplositev elektricnih dvojnih slojev v izotropnih elektrolitih. Posebej sta
pokazala, da se ioni zelo ucinkovito sklapljajo z defektnimijedri prek ionske topnosti, z okoliskim
orientacijskim ureditvenim poljem pa prek mehanizma fleksoelektricnosti. DoseZek prispeva k
razumevanju elektrostatskih mehanizmov v topoloski mehki snovi, hkrati pa je tudi prvi korak
k razumevanju podobnih pojavov v bioloskih sistemih, ki imajo precej bolj zapleteno strukturo
in sestavo. Raziskava, ki je potekala v sodelovanju s Fakulteto za matematiko in fiziko Univerze
v Ljubljani (Physical Review X 2021, DOL:10.1103/PhysRevX.11.011054), je bila prepoznana
kot eden od najvidnejsih raziskovalnih dosezkov preteklega leta Javne agencije za raziskovalno
dejavnost Republike Slovenije v okviru programa Odli¢ni v znanosti 2021.

Anizotropno elektrostatsko sencenje nabitih koloidov v nematskih tekocinah

Fizikalno obnasanje anizotropnih nabitih koloidov v kompleksnih tekocinah je doloceno z
njihovo materialno dielektricno anizotropijo. Skupaj z eksperimentalno skupino z Univerze v
Boulderju in raziskovalci z UL FMF je uspelo pokazati anizotropno elektrostatsko sencenje nabitih
koloidnih delcev v nematskem elektrolitu. Elektrostatski potencial in parske interakcije upadajo
z anizotropno Debyjevo dolZino sencenja, drugace kot v izotropnih elektrolitih, kjer je sencitvena
dolZina konstantna. Koloidni delci kompleksne oblike v nematskem mediju se uporabljajo
kot eksperimentalni modelski sistem in pokaZejo kompetitivnost anizotropnih elasticnih in
elektrostatskih parskih interakcij za razlicne koloidne povtsinske naboje, od nevtralnih do visokih,
kar nadalje vodi do metastabilnih del¢nih stanj. Delo prispeva k razumevanju elektrostatskega
sencenja v nematskih anizotropnih medijih.

Whispering gallery mode senzorji za bioloske in fizikalne meritve

V preglednem clanku, objavljenem v reviji Nature Reviews Methods Primers v sodelovanju
7 raziskovalci univerz v Exeterju, Michiganu in Okinavi, predstavljamo
resonatorje whispering gallery mode v razli¢nih geometrijah, na primer
v mikro sferah, mikro toroidih, mikro kapilarah in mikro obrocih.
Resonatorje whispering gallery mode si lahko predstavljamo kot majhne
interferometre, ki s pomocjo veckratnega prehoda svetlobe skozi njih
omogocajo zelo natancne meritve na mikro in nanoskali, vkljucno z
zaznavanjem posameznih molekul in ionov. V ¢lanku piSemo o razlicnih
senzori¢nih mehanizmih, kot sta na primer razcepitev in premik opticnih
nacinov. Pregled uporabe senzorjev in eksperimentalnih rezultatov zajema
in vivo senzoriko, zaznavanje posameznih molekul, Ziroskope in kvantno

Slika 17: Princip delovanja opticnega mikroresonalorja in senzorike elektrodinamiko v mikroresonatorjih (Nature Rev. Methods Primers 2021,

na podlagi vezave razlicnih molekul.

doi: 10.1038/5435806-021-00079-2).

Podvojitveno-frekvencéno vodene nematske mikrostrukture, ograjene v porozne

polimerne membrane

V ¢lanku porocamo o ureditvi in elektro-opti¢nem odzivu v podvojitveno-frekvencnem tekocem kristalu

(PFTK), ograjenem v porozne polimerne membrane (PPM). Znacilnost PFTK je pozitivna/negativna
dielektricna anizotropija v nizko-/visokofrekvencnem elektricnem polju. S slednjimi polji smo v PPM-PFTK
kompozitih spreminjali nematicno strukturo. Pokazali smo, da nizko-/visokofrekvencno podrodje zadusi/
ojaca infrardeco komponento elektromagnetnega valovanja, ki potuje skozi kompozitne sisteme. Predstavili
smo tudi moznosti uporabe v fotonskih aplikacijah. Studija je potekala v sodelovanju z raziskovalci iz Moskve
(Applied physics letters 2021, doi: 10.1063/5.0069056).

Slika 18: Mikroskopska slika nematika v porozni polimerni membrani
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Predhodni pojavi faznega prehoda med tekoco in plasti¢no kristalno fazo

V ¢lanku predstavljamo predhodne pojave faznega prehoda med izotropno in plasticno
kristalno fazo, opaZeno v linearnem in nelinearnem dielektricnem odzivu. Meritve smo izvedli
v izjemno $irokem temperaturnem intervalu: 120 K <'T <345 K. Zaznani predhodni pojavi do
zdaj Se niso bili eksperimentalno opazeni. V delu primerjamo izmerjene predhodne pojave z
analognimi odzivi v klasi¢nem tekocem kristalu 80CB, kjer z niZanjem temperature dosezemo
zaporedie faznih prehodov v orientacijsko in translacijsko urejeno fazo. V80CB smo med drugim
kot prvi zaznali temperaturno vodeni prehod med rezimoma kvalitativno razli¢nih fluktuacij.
Razvilismo minimalni mezoskopski model opisa kljucnih faznih prehodov v plasti¢nih kristalih.
Raziskava je potekala v sodelovanju z raziskovalci iz VarSave (Molecules 2021, DOL: 10.3390/
molecules26020429).

Sortirajoci topoloski defekti v nemati¢nem tekocem kristalu

Proucevali smo dinamicno obnasanje para m = % nematicnih dislokacij, ki smo jih nukleirali
s povrsinsko vsilieno m = 1 defektno strukturo. V eksperimentalni raziskavi smo dolo¢ili
kvalitativno razlicne dinamicne rezZime disklinacij v tekocem kristalu z negativno elektricno
anizotropijo pri spreminjanju amplitude in frekvence zunanjega elektri¢nega polja. Disklinacije
so bodisi rotirale ali pa oscilirale glede na referencno konfiguracijo. Dolo¢ili smo fazni prostor
dinamicnega obnasanja v odvisnosti od amplitude in frekvence. Ta diagram nakazuje, da pojav
generirajo hidrodinamske nestabilnosti, sklopljene z Lehmanovim pojavom. Studija je potekala
v sodelovanju z raziskovalci iz Clevelanda. (Sof Matter 2021, DOL: 10.1039/D1SM01124C)

Minimalni disipacijski toerem za mikroplavalce

Bioloski ali umetni mikroplavalci se premikajo skozi tekocino pri nizkem Reynoldsovem
stevilu tako, da periodicno spreminjajo svojo obliko ali pa proizvedejo efektivno drsno hitrost na
svoji povrsini. V tem clanku smo izpeljali teorem minimalne disipacije za mikroplavalce. Ta nam
pove spodnjo mejo moci, ki jo za gibanje potrebuje mikroplavalec, in sicer izraZeno s koeficienti
hidrodinamskega upora dveh pasivnih teles enake oblike: enega z robnim pogojem brez zdrsa in
enega z robnim pogojem popolnega zdrsa. Teorem velja za plavalce poljubne oblike, ki se gibljejo
s katerokoli translacijsko ali kotno hitrostjo. Dokaz teorema temelji na posplositvi Helmholtzevega
teorema o minimalni disipaciji, principa linearne superpozicije in Lorentzevega reciprocnega
teorema. Pokazali smo tudi, daima optimalen mikroplavalec hitrostni profil, ki ustreza pasivnemu
toku okoli telesa s popolnim zdrsom (npr. zracnega mehurcka), ter porazdelitev tangencialnih sil,
ki ustreza telesu brez zdrsa. Tako smo navidezno kompleksen optimizacijski problem zreducirali
na izraéun dveh pasivnih koeficientov upora. Delo je vecinoma potekalo v Gottingenu (P/ys.
Rev. Leit. 2021, DOL: 10.1103/PhysRevLett.126.034503).

Kemicna obcutljivost migetalk, ojacana z geometrijo in gibljivostjo

Primarne migetalke, ki so obi¢ajno negibne, imajo predvsem senzoricne funkcije in delujejo
kot receptorji za kemicne ali mehanske signale. Vendar pa je vse vec indicev, dasenzori¢ne funkcije
niso omejene na negibne migetalke in da lahko gibljive migetalke vsebujejo tudi kemoreceptorje.

Odsek za fiziko trdne snovi F-5

Slika 19: Dielektricni odziv v odvisnosti od
temperature

Slika 20: Topolosko vsiljene disklinacije

Slika 21: Optimalnega aktivnega mikroplavalca
lahko predstavimo kot linearno superpozicijo
fokov okoli teles z robnim pogojem idealnega zdrsa
in brez zdrsa (prikazano za krogelno obliko).

Taodkritja vodijo do vprasanja, ali je lokacija kemicnih receptorjev na migetalki sama po sebi prednost pri obcutljivosti

zaznavanja. Zato smo proudili hitrosti, s katerimi se signalni delci ujemajo
na model migetalke, vsidrane v ravno povrsino. Pokazali smo, da celo v
mirujoci tekocini senzorji na migetalki doseZejo enako obcutljivost kot
senzorji na ravni ploskvi pri $tirikrat vecji povrsini. V prisotnosti striznega
toka se ta prednost poveca na faktor 6. Gibajo¢a migetalka lahko doseze
znatno povecanje obcutljivosti pri visokih Pecletovih Stevilih, vendar le, ce
je gibanje nereciprocno in tako poganja gibanje tekocine dolgega dosega.

Ce je vec migetalk ena blizu druge, se Stevilo ujetih delcev na migetalko
zaradi osiromasenja delcev v raztopini zmanjsa. Ce pa se iste migetalke
gibliejo asimetricno, se Stevilo delcev lahko tudi poveca, saj pridobijo na
rafun toka, ki ga skupno poganjajo vse migetalke. Studija e bila vecinoma
opravljena na Max Planck Institute for Dynamics and Self-Organization v
Gottingenu (eLife 2021, DOL: 10.7554/eLife.66322).

Slika 22: Hitrost, s katero migetalka zaznava delce (visina rdecih
stolpcev) v naslednjih primerih. (a) posamicna negibna migetalka,
(b) 7 negibnih migetalk, (c) posamicna gibljiva migetalka ter

(d) skupina 7 gibljivih migetalk. Medtem ko prisotnost drugih migetalk
hitrost zaznavanja zaradi osiromasenja koncentracije zmanjsa,

lahko gibajoce migetalke pridobijo zaradi vzajemno ustvarjenega toka
lekocine.
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Nove stehiometricne faze W 0, |
Sintetizirali in karakterizirali smo kristale volframovega suboksida, ki rastejo v obliki
nanoploscic. S pomocjo slik presevne elektronske mikroskopije v visoki locljivosti smo
identificirali tri nove stehiometricne faze: W 0., (WO,,,.), W 0. (WOW) inW 0, (WOZ_W)A
Eksperimentalni parametri osnovnih celic se dobro ujemajo z izracunanimi. Nanoploscice rastejo
v obliki stresnikov z morfologijo zig-zag, pri cemer so vdolbine globoke ve¢ 10 nm. Spekter
rentgenske fotoelektronske spektroskopije valencnega pasu je pokazal nenicelno gostoto stanj
pri Fermijevi energiji, kar nakazuje na kovinsko obnasanje materiala (Nanomaterials 2021,
doi: 10.3390/nan011081985).
Slika 23: Ploscice WO, v obliki nanostresnikov Filtracijska ucinkovitost mask, uporabljenih v pandemiji covida-19
Pomerili smo ¢asovno odvisnost filtracijske ucinkovitosti razlicnih mask, kiso bile vuporabi
med pandemijo covida-19. Maske tipa FFP2, FFP3 in kirurske maske so imele
visoko filtracijsko ucinkovitost, filtracijska ucinkovitost tekstilnih pralnih
mask pa je bila odvisna od materiala, iz katerega so bile narejene. Tako
je bila filtracijska ucinkovitost materiala FFP2 maske 98,6 %, filtracijska
ucinkovitost materiala FFP3 maske pa 99,9 %. Podobne vrednosti filtracijske
ucinkovitosti so imeli tudi materiali razlicnih kirurskih mask. Materiali na
osnovi bombaza, ki se obi¢ajno uporablja v pralnih maskah, pa so imeli
filtracijsko u¢inkovitost v razponu od 26 % do 82 %. NiZjo filtracijsko
ucinkovitost gre pripisati predvsem vecjim premerom bombaznih vlaken in
Slika 24: Shema eksperimenta za merjenje filtracijske ucinkovitosti pomanjkanju staticnega naboja (Sezsors 2021, DOIL: 10.3390/521051567).
zascitnih mask med pandemijo covida-19.
Uglasevanje dopiranja grafena z interkalacijo ogljikovega
monoksida na vmesniku Ni (111)
V pogojih blizu ambientalnega tlaka molekule oglitkovega monoksida
interkalirajo pod epitaksialni monosloj grafena, ki je zrasel na Ni (111),
in se ujamejo v vmesni prostor. Na podlagi ab-initio izracunov teorije
gostotnih funkcionalov smo v celoti raziskali vzorec interkaliranega CO
in osvetlili spremembe, ki jih povzroci na elektronsko strukturo grafena.
Najpomembnejsi znak interkalacije CO je jasen preklop dopirnega stanja
grafena, ki se spremeni iz n-tipa, ko mocno interagira s kovinsko povrsino,
v p-tip. Premik Diracovega stozca je linearno odvisen od pokritosti s CO
in doseze priblizno 0,9 eV pri nasiceni vrednosti 0,57 ML. Teoreti¢ne
napovedi so primerjane z rezultati poskusov STM, LEED in XPS, ki potrjujejo
Slika 25. Ogljikov monoksid, interkaliran v vmesno plast grafen/Ni P r(?dla.gani scenarij Z.a skoraj ?3515?? int(af kaliran sistem CO. Clanek je bi.l
(111), tvori periodicne vzorce, razklopi grafen od Ni (111) in premakne objavljen v sodelovanju s skupinami iz Italije (Carbon 2021, DOL: 10.1016/j.
Diracov stozec za priblizno 1 eV. carbon.2021.01.120).
Struktura in superprevodnost HfTiZrSnM (M = Cu, Fe, Nb, Ni) zlitin s srednjo in visoko
entropijo, ki vsebujejo kositer
V poskusu vkljucitve kositra (Sn) v visokoentropijske zlitine, sestavljene iz kovin Hf, Nb, Ti in Zr z dodatkom
3d prehodnih kovin Cu, Fe in Ni, smo sintetizirali vrsto zlitin v sistemu HfTiZrSnM (M = Cu, Fe, Nb, Ni). Zlitine
smo kristalografsko, mikrostrukturno in sestavno opredelili ter dolocili
njihove fizikalne lastnosti s poudarkom na superprevodnosti. Skupna
znacilnost zlitin je mikrostruktura velikih kristalnih zrn heksagonalne (Hf,
Ti, Zr)5Sn3 delno urejene faze, vgrajene v matriko, ki vsebuje tudi stevilne
majhne vkljucke. Na podlagi meritev elektri¢ne upornosti, specificne
toplote in magnetizacije je bilo v zlitinah HfTiZr, HfTiZrSn, HfTiZrSnNi in
HfTiZrSnNb ugotovljeno superprevodno (SC) stanje. Zlitina HfTiZrSnFe
kaze delni prehod SC, medtem ko je zlitina HfTiZrSnCu nesuperprevodna.
Slika 26: Topografska slika STM povrsine vzorca HTZS-Nb in ustrezne §lanek je bil objavljen v sodelovanju s skupinami iz Poljske, Kitajske in
krivulje d1/dV, ki prikazuje spreminjajoco se superprevodno vrzel, Svedske (Materials, 2021, DOL: 10.3390/ma14143953).
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Stern-Gerlachov magnetni gradiometer z enim posnetkom
in razSirjajocim se oblakom hladnih cezijevih atomov

Zdruzujemo Ramseyjev interferometricni protokol, Stern-Gerlachovo
detekcijsko shemo in uporabo podolgovate geometrije oblaka popolnoma
polariziranih hladnih cezijevih atomov za merjenje izbrane komponente
gradienta magnetnega polja vzdolZ atomskega oblaka v enem samem

Odsek za fiziko trdne snovi F-5

posnetku. V nasprotju s standardno metodo, pri kateri se hkrati meri ~ S/ika 27: (levo) Absorpcijske slike populacij mF-stanj v odvisnosti od

precesija dveh prostorsko locenih atomskih oblakov, da se izlu$¢i njuna
fazna razlika, ki je sorazmerna z gradientom magnetnega polja, v clanku
prikazujemo gradiometer, ki uporablja eno samo sliko razsirjenega atomskega oblaka z vtisnjeno fazno razliko
vzdolz oblaka. Z uporabo resonancnih radiofrekvencnih pulzov in Stern-Gerlachovega slikanja prvi¢ pokazemo
nutacijo in Larmorjevo precesijo atomske magnetizacije v uporablienem magnetnem polju. Nato pustimo, da se
hladni atomski oblak razsiri v eni dimenziji, in uporabimo protokol za

merjenje gradienta magnetnega polja. Locljivost nasega gradiometra z

enim posnetkom ni omejena s toplotnim gibanjem atomov in ima ocenjeno

absolutno natancnost pod +0,2 mG/cm (20 nT/cm) (Phys. Rev. 4, 2021,

10.1103/PhysRevA.103.022611).

magnetnega polja

Korelacije in filamentna dinamika v nanomemristorju

Za posnemanje nevronske dinamike vzbujevalnih in zaviralnih
procesov memristorji ponujajo uporaben strojni pristop za izvajanje takSnih
procesov, posebej pri ucinkovitih verjetnostnih izracunih. V poskusu, da bi
razkrili intrinzi¢no dinamiko dolgega dosega pri sobni temperaturi in hkrati
ublazili nezelene toplotne vplive, smo se osredotocili na nanomemristor,
zgrajen na konici sonde za skeniranje. Z uporabo tako funkcionaliziranih
konic (imenovanih memtips) smo zajeli dolgorocni intrinzi¢ni tokovni
odziv. Uspelo nam je identificirati casovne korelacije med preklopi in
opazovati filamentno dinamiko neposredno na nanomerilu. Uporaba

polozaja za razlicne case in (desno) izmerjena komponenta gradienta

memtipa za meritve na razlicnih elektrodah je omogocila neposredno — Slika 28: (a) TEM-slika memtipa, ki kaze polmer ukrivijenosti 46,5 nm.
primerjavo vpliva razliénih konfiguracij na preklopno obnasanje izbranih () Sheme operacij SET in RESET Tok v stanju z nizkim uporom (LKS)

filamentov. TakSen pristop v delovnih pogojih bo omogocil pogloblieno
razumevanje filamentarnega preklapljanja na nanoskali. Studija je bila

Je omejen s serijskim uporom 1 GQ, ki je vgrajen v eksperimentalno
postavitev. Stanje visoke odpornosti (HRS) je podano z mejo zaznavanja
nastavitve. (¢) in (d) Predstavitev enega in 100 zaporednih ciklov, ki

opravljena v sodelovanju z raziskovalci z Univerze v Kielu in objavliena v prikazujejo prekiopno okno. Za zanesljivo zaznavanje SET in RESET je

Nanomaterials 2021, DOI: 10.3390/n1an011020265. izbrana mejna raven 20 pA.

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

Programska skupina Eksperimentalna biofizika kompleksnih sistemov in slikanje v biomedicini
zdruzuje raziskave procesov in struktur bioloskih sistemov z razvojem novih naprednih eksperimentalnih tehnik
superlocljivih mikroskopij, mikrospektroskopij in nanoskopij ter novih slikovnih tehnik. Glavno Zarisce raziskav je
odziv molekularnih in supramolekularnih struktur na interakcije med materiali in Zivimi celicami ter med svetlobo
in Zivimi celicami. Zanimajo nas molekularni dogodki in fizikalni mehanizmi, s katerimi so ti dogodki med seboj
povezani, ¢asovne skale, pogoji ter aplikativna vrednost raziskovanih mehanizmov, predvsem za uporabo v medicini
0z. na podrocju zagotavljanja zdravja nasploh. Z razvojem novih sklopljenih superlocljivih in spektroskopskih
tehnik Zelimo odpreti nove moznosti spoznavanja bioloskih sistemov in od tam naprej odpirati nove moznosti za
nacrtovanje medicinskih materialov in naprav, za diagnostiko, terapijo ter regeneracijo tkiv, ki je med starajocim
se prebivalstvom razvitega sveta med najbolj perecimi problemi. Skupina po zakljuceni investiciji v nov superlocljiv
STED-sistem obvladuje razlicne fluorescencne mikroskopije: superlocljivo (STED) mikroskopijo in dvofotonsko
(2PE) mikroskopijo, veckanalno spektralno-razloceno slikanje Zivljenjskega

Casa fluorescence (spFLIM), fluorescencno mikrospektroskopijo (FMS)  potem ko smo na podlagi lastnih prebojnih idej
in opti¢no pinceto, s katerimi raziskujemo interakcije predvsem med  \ stanovili odcepljeno podjetje Infinite, d. o. o.,

panorpate.r.iali in celiénimilinijami, kivodijo V.fe.nomengllipidnegaovijan]:a je slednje v letu 2021 pridobilo tudi svojo prvo

in pasivacije nanomaterialov, membranske dizintegracije in prestavljanja zagonsko investicijo in z njo v nasi skupini tudi
celicnih membran brez vloge receptorjev oz klasicnih signalnih poti. Uvedli 3¢ podprlo nadaljnje temeljne in aplikativne

smo tudi metodo, ki omogoca spremljanje elektricnega polja v tumorjih  a-iskave na podroé&ju odkrivanja mehanizmov

pri zdravljenju rakavih obolenj z elektroporacijo, in nadalje razvili metodo prozenja bolezni.

multiparametricnega slikanja z magnetno resonanco za karakterizacijo
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hrane in zdravil ter razlicnih procesnih postopkov. Z magnetnoresonancnim slikanjem visoke locljivosti lahko
spremljamo ucinkovitost povrsinskih obdelav, nastajanje in raztapljanje gelov ter merjenja difuzije v omejenih
geometrijah z moduliranimi gradienti.

Leta 2018 smo v reviji Nano Letters predlagali vzrocno zvezo med vdihavanjem nanodelcev ter boleznimi
srca in ozilja na podlagi prisotnosti koagulacijskih encimov: tkivnega faktorja in faktorja X ter lipidov plazemske
membrane v koroni nanodelcev TiO, po izpostavljenosti pljucnim epitelnim celicam. Za dodatno razjasnitev vloge
lipidov pri aktivaciji faktorja X smo uporabili topne oblike PS in PE (1,2-dikaproil-sn-glicero-3-fosfo-l-serin (C6PS)
in 1,2-dikaproil-sn -glicero-3-fosfo-etanolamin (C6PE). Ugotovili smo, da se dve molekuli vsakega lipida neodvisno
veZeta na faktor VIIa, s konstanto disociacije okoli 150 uM, kar poveca hitrost aktivacije faktorja X za priblizno 100-
krat v prisotnosti topnega tkivnega faktorja.

Da bi se izognili eksperimentalnim artefaktom zaradi slabo fluorescencno oznacenih nanodelcev kovinskih
oksidov - najvecja subpopulacija nanodelcev glede na industrijsko proizvodnjo in Stevilo aplikacij - pri slikanju
zivih celic, smo uvedli niz eksperimentalnih metod, ki omogocajo fluorescencno oznacevanje brez artefaktov,
in pokazali njihovo uporabo v primeru nanocevk TiO,. Preverili smo potencialne spremembe povrsinskega
naboja in morfologije nanodelcev, ki se lahko pojavijo med oznacevanjem z uporabo meritev zeta potenciala
in transmisijske elektronske mikroskopije, ter ocenili stabilnost vezave fluorescenénega barvila na nanodelce
7 meritvami intenzivnosti fluorescence ali z uporabo fluorescencne korelacijske spektroskopije, kar zagotavlja
zanesljivo lokalizacijo nanodelcev znotraj Zivih celic. Delo je bilo objavljeno v Kokot, Bostjan, Kokot, Hana, Umek,
Polona, Van Midden, Katarina Petra, Pajk, Stane, Garvas, Maja, Eggeling, Christian, Kokli¢, Tilen, Urbancic, Iztok,
Strancar, Janez How to control fluorescent labeling of metal oxide nanoparticles for artefact-free live cell microscopy.
Nanotoxicology, ISSN 1743-5404, 2021, vol. 15, no. 8, str. 1102—1123, doi: 10.1080,/17435390.2021.1973607.

V okviru industrijskega sodelovanja z nasim odcepljenim podjetjem Infinite, d. o. 0., smo pri izpostavitvi iz
vitro pljucne bariere v Zivo s superlocljivo mikroskopijo opazovali zgodnje dogodke, ki prehitevajo karanteno
nanomaterialov in bi lahko postali kljucni dogodki za Se hitrejse napovedovanje dolgorocnih zdravstvenih zapletov.
Med njimi smo odkrili t. i. surfanje nanomaterialov in nastanek lukenj, za katere pa e iS¢emo povezave z drugimi
znanimi povezavami. Dodatno smo nadgradili fluorescencne mikroskope z moznostjo detekcije v nazaj sipani
svetlobi, s katero omogocimo sledenje nanomaterialom brez oznacevanja.

V okviru dveh doktorskih projektov smo uspesno razvili koncept novih doz, ki nadgrajujejo koncept lokalne
doze zinformacijami o lokalnih interakcijah, ter opazovali spremembe nevrokultur ob izpostavitvi nanomaterialov,
kjer se je $e bolj kot v primeru izpostavitve pljucne bariere pokazal pomen celic imunskega sistema. Zdi se, da
s0 slednje absolutno kljucne za preZivetje nevronov. Omenjeni dve doktorski deli bosta kon¢ani v letu 2022.

Uspesno raziskovalno delo, ki smo ga opravljali v okviru sodelovanja na projektu ARRS, Prostorsko in ¢asovno
oblikovanje laserske svetlobe za minimalno invazivne oftalmoloske posege (L2-9254), smo nadgradili z objavo v
ugledni znanstveni reviji na tem raziskovalnem podrocju (Podlipec, Rok, Mur, Jaka, Petelin, Jaka, Strancar, Janez,
Petkovsek, Rok. Method for controlled tissue theranostics using a single tunable laser source. Biomedical optics
express, ISSN 2156-7085, 2021, vol. 12, no. 9, str. 5881-5893, doi: 10.1364/BOE.428467). V njej poro¢amo o novi
teranosticni metodi za detekcijo ucinka laserske terapije na ocesnih tkivih v realnem ¢asu na osnovi meritevin
analiz Zivljenjskega Casa fluorescence ter uporabi zmogljivega adaptivnega 2-fotonskega laserskega sistema,
razvitega v Laboratoriju za fotoniko in laserske sisteme (FOLAS), Fakultete za strojnistvo, Univerze v Ljubljani. Za
raziskovalno delo v okviru ARRS-projekta L7-7561 so dodeljenemu evropskemu patentu (EP3755994B1) v letu
2021 dodali e uradno objavo.

V okviru sodelovanja z Laboratorijem za toplotno tehniko (LTT), Fakultete za strojni§tvo in Katedro za
farmacevtsko kemijo Fakultete za farmacijo smo na podrocju detekcije in analize temperaturne dinamike pri
procesu mikrovrenja nadaljevali in izvedli nove raziskave z novimi metodami priprave in novimi kombinacijami
razvitih temperaturno obcutljivih organskih in anorganskih molekul. Na podlagi izsledkov raziskav nacrtujemo
znanstveno objavo v letu 2022.

V sklopu projekta Crossing Borders and Scales (CROSSING) smo nadaljevali raziskave novih pristopov in
optimizacijo protokolov za korelativno mikroskopijo na relevantnih bioloskih sistemih z uporabo Se ve¢
visoko locljivih mikroskopij in spektroskopij (sihrotron XRF, krio micro-PIXE ipd.) z Ze obstojecimi. Za proucevanje
mehanizmov, ki pripeljejo do kronicnega vnetja pljucnega epitelija zaradi izpostavitve nanodelcev, smo ¢asovnim
dinamikam interakcije, pomerjenih na Zivih sistemih, dodali $e meritve casovne dinamike z visoko locljivo HIM-
mikroskopijo. Izsledke raziskav Zelimo leta 2022 objaviti v reviji z velikim vplivom. V sodelovanju z Odsekom
fizike nizkih in srednjih energij (F2) ter Oddelkom za ortopedijo Univerzitetnega klinicnega centra Maribor smo
izvedli Studijo za razumevanja negativnega vpliva kovinskih drobcev kol¢nih protez na okolisko tkivo pri obrabi ali
poskodbah, ki bi lahko privedle do imunskega odziva. Z uporabo nekaj najnaprednejsih visoko locljivih in obcutljivih
mikroskopij ter spektroskopij, ki so na voljo na IJS in HZDR, smo med drugim neposredno ugotovili oksidativni
stres kot posledico interakcije s kovinskimi delci, ki lahko povzroca kroni¢no vnetje, in Studijo pred kratkim tudi
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objavili (Podlipec, Rok, Punzon Quijorna, Esther, Pirker, Luka, Kelemen, Mitja, Vavpeti¢, Primoz, Kavalar, Rajko,
Hlawacek, Gregor, Strancar, Janez, Pelicon, PrimoZ, Fokter, Samo K. Revealing inéammatory indications induced by
titanium alloy wear debris in periprosthetic tissue by label-free correlative high-resolution ion, electron and optical
microspectroscopy. Materials, ISSN 1996-1944, 2021, vol. 14, issue 11, str. [1-16], doi: 10.3390/ma14113048). Z
uporabo komplementarnih slikovnih metod smo sodelovali tudi v objavljeni $tudiji proucevanja vpliva toksi¢nih
nanodelcev na sladkovodne organizme in objavili clanek Schymura, Stefan, Drev, Sandra, Podlipec, Rok, Rijavec,
Tomaz, Lapanie, Ales, Strok, Marko, ef al. Dissolutionbased uptake of nanoparticles by freshwater shrimp : a dual-
radiolabelling study of the fate of anthropogenic cerium in water organisms. Environmental science, Nano,1SSN
2051-8161, 11 str., doi: 10.1039/d1en00264c.

Nadalje smo razvijali napredne mikroskopske in mikrospektroskopske tehnike ter jih uporabili pri raziskavah
razli¢nih molekularnih in celi¢nih mehanizmov. Z evropijem dopirane nanodelce TiO2 smo uporabili kot
znotrajceline temperaturne senzorje, objava v clanku Urbancic Iztok,
et al. Aggregation and mobility of membrane proteins interplay with
local lipid order in the plasma membrane of T cells. FEBS Letters. 2021,
20 str. ISSN1873-3468. DOL: 10.1002/1873-3468.14153. V sodelovanju
Univerzo v Oxfordu (VB) smo odkrili, kako membranski lipidi in proteini
sodelujejo pri aktivaciji T-celic; prispevek je bil izbran za naslovnico
priznane revije in objavljen v clanku Havrdovd, Markéta, Urbancic, Iztok,
Bartoii Tomankov4, Katefina, Malina, Lukas, Strancar, Janez, Bourlinos,
Athanasios B. Self-targeting of carbon dots into the cell nucleus: diverse
mechanisms of toxicity in NIH/3T3 and 1929 cells. International journal
of molecular sciences. 2021, vol. 22, no. 11, str. 5608-1-5608-16. ISSN 1661-
6596. DOL: 10.3390/ijms22115608. S kolegi z Univerze v Olomoucu (CZ)
smo raziskovali internalizacijo ogljikovih nanodelcev kot potencialnih
protitumorskih agensov (Biagiotti, Giacomo, Puri¢, Edvin, Urbancic,
[ztok, KriSelj, Ana, Weiss, MatjaZ, Mravljak, Janez, Gellini, Cristina, Lay,
Luigi, Chiodo, Fabrizio, Anderluh, Marko, ef a/. Combining cross-coupling
reaction and Knoevenagel condensation in the synthesis of glyco-
BODIPY probes for DC-SIGN super-resolution bioimaging. Bioorganic
chemistry. 2021, vol. 109, str. 110, ilustr. ISSN 0045-2068, doi: 10.1016/j.
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Slika 29: Primeri petih zgodnjih molekularnih dogodkov v Zivih
epitelijskih celicah po izpostavijenosti nanomaterialu (nanocevke Ti02

bioorg.2021.104730). Sodelovali smo tudi pri razvoju nove fluorescencne  oznacene rdece), detektiranih s kon Wfokalno oz. STED fluorescencno
probe za opazovanje imunskih celic s superlocljivo mikroskopijo STED. mikroskopijo. Drugi kanali so odvisni od primera do primera (zeleni).

Studija o magnetoliposomih kot kontrastnih sredstvih za MRI in sistemih za dostavo zdravil

Laboratorij za slikanje z magnetno resonanco je s partnerji z Oddelka za nanostrukturne materiale (K7, JSI) in
tujimi partnerji izvedel vecjo $tudijo o vplivu blokade proteina programirane celi¢ne smrti (PD1) na terapevtsko
ucinkovitost novih temperaturno obcutljivih liposomov, napolnjenih z doksorubicinom. Raziskani so bili nizko
temperaturno ob¢utljivi magnetoliposomi za ucinkovito dostavo zdravil, ki jih je mogoce fototermicno aktivirati.
Ti magnetoliposomi delujejo tudi kot kontrastna sredstva za slikanje z magnetno resonanco. Magnetoliposomi so
bili pripravljeni tako, da so imeli v lipidni dvosloj vgrajene prevlecene nanodelce Zelezovega oksida (I0 NP) in v
njihovo notranjost vstavljeno Se zdravilo proti raku doksorubicin. Nasa vloga v $tudiji je bila karakterizacija NMR
relaksacijskih lastnosti magnetoliposomov in slikanje kopicenja magnetoliposomov v tumorjih misi. Studija je
pokazala, daso ti magnetoliposomi ucinkovita 7, kontrastna sredstva z visoko transverzalno relaksivnostjo r, = 333
mM's*. Odlicne lastnosti magnetoliposomov kot MRI kontrastnega sredstva omogocajo ucinkovito vodenje doziranja
zdravila in s tem ucinkovitejse zdravljenje tumorja. Rezultati te Studije so bili objavljeni v ugledni reviji v clanku:
Ma Guanglong, Kostevsek Nina, Markelc Bostjan, Hudoklin Samo, Erdani-Kreft Mateja, Ser$a Igor, CemaZar Maja,
Markovi¢ Katarina, S¢ancar Janez, e al. PD1 blockade potentiates the therapeutic efficacy of photothermally-activated
and MRI-guided low temperature-sensitive magnetoliposomes. Journal of controlled release, 1SSN 0168-3659, 2021,
vol. 332, 45 str., str. 419-433, doi: 10.1016/j.jconrel.2021.03.002. Vkljuceni smo bili tudi v podobno $tudijo, kjer smo
liposome zamenjali z membranami eritrocitov z vgrajenimi nanodelci Zelezovega oksida. Ta Studija je bila objavljena
v clanku: Kostevsek Nina, Miklave Patricija, Kisovec Matic, Podobnik Marjetka, Al-Jamal Wafa, Ser$a Igor. Magneto-
erythrocyte membrane vesicles’ superior 7, MRI contrast agents to magneto-liposomes. Magnelochemistry, ISSN
2312-7481, 2021, vol. 7, no. 4, str. 51-1-51-14, doi: 10.3390/magnetochemistry7040051.

Raziskave lesa z magnetno resonanco

Zmerjenjem NMR relaksacijskih ¢asov 7' in 7, v eni in dveh dimenzijah smo spremljali spremembe porazdelitve
vlage v vzorcu bukve med susenjem iz zelenega (sveZega) v absolutno suho stanje. Ugotovili smo, da so rezultati
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Slika 30: Nizko temperaturno obcutljivi magnetoliposomi kot ucinkovita
T, NMR kontrastna sredstva in vivo. Misim s tumorji CT26 smo
intravensko injicirali prevlecene nanodelce Zelezovega oksida (HCA-I0
NP) ali nizko temperaturno obcutljive magneloliposome z vgrajenimi
previecenimi nanodelci Zelezovega oksida (mLISL) pri odmerku 50 ug
Fe na mis. Po inficiranju smo na en tumor za 50 minut zalepili magnet
in nato obsevali z laserjem (808 nm, 0,3 W/cm2) za 10 minut (+M,

+L ). Drugi tumor ni bil izpostavljen magnetu in ni bil obsevan (-M, -L).
T';obtezene slike so bile posnete 1 uro in 24 ur po injiciranju. Rdeca in
rumena puscica oznacujeta temnejsi kontrast pri zdravljenih tumorjih
(+M, +L), injiciranih z mLTSL oziroma s HCA-IO NP, Zelene puscice
oznacujejo nezdravljene tumorje (-M, -L). T -oblezene MR slike so bile
posnete z uporabo zaporedij za MR slikanje s spinskim odmevom pri
parametrifi TE/TR = 40/3000 ms.

Slika 31: Poskodovana stebla cesnjevega lovorja (Prunus laurocerasus)
8, 76. in 151. dan po mehanski poskodbi: (a, e, i) stanje na dan
vzorcenjay (b, [ j) prepolovijeni vzorci na spodnjem (BOT) in zgornjem
(TOP) delu, (d, h, 1) radialni profil vsebnosti viage, izracunan iz
vrednosti intenzivnosti slikovnih pik MRI,

(¢, g k) magnetnoresonancne (MRI) slike poskodovanih stebel.
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relaksometrije skladni z modelom homogenega praznjenja por v
bioporoznem sistemu s povezanimi porami. To so potrdili tudi rezultati
kartiranja NMR relaksacijskih casov, ki so razkrili transport vlage pri
susenju iz aksialno usmerjenega zgodnjega in poznega lesnega sistema do
radialnih Zarkov, skozi katere vlaga izhlapeva iz vej. V tej Studii se je slikanje
7 magnetno resonanco izkazalo kot ucinkovito orodje za dolocanje stanja
vode in njene porazdelitve ter za proucevanje poti transporta vode v lesu
med suSenjem. Ta Studija je bila objavljena v clanku: Mikac Urska, Merela
Maks, Oven Primoz, Sepe Ana, Ser$a Igor. MR study of water distribution in
abeech (Fagus sylvatica) branch using relaxometry methods. Molecules,
ISSN 14203049, 2021, vol. 26, no. 14, str. 4305-1-4305-10, doi: 10.3390/
molecules26144305. Poleg te Studije smo sodelovali Se v drugi $tudiji o
lesu, kjer smo raziskali ucinkovitost zatiranja tujerodnih drevesnih vrst
s poskodovanjem stebla z nepopolnim obrockanjem. Ta vrsta poSkodbe
povzrodi, da rastlina izgubi vitalnost, po prvem letu postane Sibkejsa in
nato v nekaj letih odmre. Nasa naloga je bila slikati porazdelitev vlage v
mehansko poskodovanem steblu. Ta $tudija je bila objavliena v clanku:
Plavcak Denis, Mikac Urska, Merela Maks. Influence of mechanical
wounding and compartmentalization mechanism on the suppression
of invasive plant species using the example of Cherry Laurel (Prunus
laurocerasus). Forests, ISSN 1999-4907, 2021, vol. 12, iss. 2, 1-15 str., ISSN
1999-4907, doi: doi.org/10.3390/f12121646.

Korelacije med izidom zdravljenja bolnikov z ishemicno
moZzgansko kapjo z rentgenskimi lastnostmi njihovih trombov

Vsi bolniki s sumom na mozgansko kap so napoteni na CT celotnih
mozganov, ki se uporablja predvsem za iskanje zgodnjih znacilnosti
ishemije in za lociranje okluzije in njene velikosti, medtem ko so vrednosti
rentgenskih enot Hounsfield (HU) tromba, ki povzroca mozgansko
kap, obicajno spregledane. V tej tudiji smo pokazali, da je vrednost
HU pomembna in lahko pomaga pri boljSem nacrtovanju zdravljenja
mozganske kapi. V studijo so bili vkljuceni bolniki z diagnozo ishemicne
mozganske kapi na obmocju srednje mozganske arterije (MCA). Pri vseh
bolnikih sistemska tromboliza ni bila uspesna in je bila potrebna mehanska
rekanalizacija. Odvzete trombe smo histolosko analizirali tudi za dolocitev
deleza rdecih krvnih celic (RBC). CT proksimalnega segmenta MCA smo
analizirali in dolocili povprecno vrednost HU in njeno variabilnost tako v
okludiranem delu kot v simetricnem normalnem mestu. Ugotovljene so
bile relevantne pozitivne korelacije med povprecno vrednostjo HU tromba
in izidom zdravljenja, ovrednotenim z modificirano Rankinovo lestvico
(mRS), zacetnim mRS, Stevilom prehodov z napravo za trombektomijo
in delezem RBC. Ta Studija je bila objavljena v clanku: ViltuZnik Rebeka,
Vidmar Jernej, Fabjan Andrej, Jeromel Miran, MiloSevi¢ Zoran, Kocijancic
Igor, Sersa Igor. Study of correlations between CT properties of retrieved
cerebral thrombi with treatment outcome of stroke patients. Radiology
and oncology, ISSN 1318-2099. 2021, vol. 55, iss. 4, 409-417 str., doi:
10.2478/raon-2021-0037.

Slikanje z magnetno resonanco kot orodje za spremljanje
odziva tkiv na obdelavo s pulzi elektricnega polja

Cilj te Studije je bil raziskati permeabilizacijo celi¢cnih membran v
rastlinski in Zivalski hrani (krompir, jabolka, piScanec), ki je posledica
obdelave s pulzi elektricnega polja. Studija je bila izvedena pri razlicnih
amplitudah elektric¢nih pulzov, rezultati pa so bili izrazeni s spremembami
elektricnih lastnosti tkiv, ovrednotenih z elektricno impedancno
spektroskopijo, tokovno-napetostnimi meritvami in s slikanjem z magnetno
resonanco. Slikali smo spremembe v porazdelitvi vode in v 7, NMR
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relaksacijskih casih. Ugotovitve nase raziskave bi lahko bile v pomo¢ pri ustrezni izbiri metode ocenjevanja ucinka
elektroporacije glede na znacilnosti Zivil. Ta $tudija je bila objavljena v ¢lanku: Genovese Jessica, Kranjc Matej,
Sersa Igor, Petracci Massimiliano, Rocculi Pietro, Miklavcic Damijan, Mahnic¢-Kalamiza Samo. PEF-treated plant
and animal tissues: insights by approaching with different electroporation assessment methods. Innovative food
science & emerging technologies, 1ISSN 1466-8564, 2021, vol. 74, 102872, str. 1-9, doi: 10.1016/j.ifset.2021.102872.

Vletu 2021 je Odsek F5 sodeloval s 131 partnerji iz Slovenije in tujine. Sodelovanje je bistveno pripomoglo k

uspesni izvedbi raziskav v letu 2021.

ERC-projekti

L

H2020 - Cell-Lasers; Celicni laserji: Sklopitev med opti¢nimi resonancami in bioloskimi procesi
European Commission

doc. dr. Matjaz Humar

H2020 - LOGOS; Logicna vezja iz fotonske mehke snovi

European Commission

prof. dr. Igor MuSevi¢

Najpomembnjese objave v letu 2021

L

11.

Schymura, Stefan, Drev, Sandra, Podlipec, Rok, Rijavec, TomaZ, Lapanije, Ales, Strok, Marko, et a/., Dissolution-
based uptake of CeO, nanoparticles by freshwater shrimp : a dual-radiolabelling study of the fate of anthropogenic
cerium in water organisms, Environmental science, Nano, 2021, 8, 7, 1934-1944

Everts, ]. C., Ravnik, M., lonically charged topological defects in nematic fluids, P/zys. Rev. X, 2021, 11, 1,011054
Papic, M., Mur, U., Zuhail, K. P., Ravnik, M., Musevi¢, I, Humar, M., Topological liquid crystal superstructures
as structured light lasers, Proc. Natl. Acad. Sci. US.A., 2021, 118, 49, €2110839118

Peddireddy, K., Copar, S., Le, VK., Musevic, L, Bahr, C., Jampani, V.S.R., Self-shaping liquid crystal droplets
by balancing bulk elasticity and interfacial tension, Proc. Natl. Acad. Sci. US.A., 2021, 118, 14, €2011174118
Pirker, L., Pogacnik Krajnc, A., Malec, J., Radulovi¢, V., GradiSek, A., Jelen, A., RemSkar, M., Mekjavic, L. B.,
Kovac, J., Mozeti¢, M., Snoj, L., Sterilization of polypropylene membranes of facepiece respirators by ionizing
radiation, /. Membr. Sci., 2021, 619, 118756

Del Pupo, S., Zupanic, E., ef al., Tuning graphene doping by carbon monoxide intercalation at the Ni(111)
interface, Carbon, 2021, 176, 253-261

Nasour, B., Vilfan, A., Golestanian, R., Minimum dissipation theorem for microswimmers, Pys. Rev. Lett.,
2021, 126, 3, 034503

Hickey, D., Vilfan, A., Golestanian, R., Ciliary chemosensitivity is enhanced by cilium geometry and motility, eLife,
2021, 10, €66322

M. Klanjsek, Singlets singled out, Nature Physics, 2021, 17, 1081-1082

. X. Chen, T. Yang, Q. Zhang, L. Q. Chen, V. Bobnar, C. Rahn, Q. M. Zhang, Topological structure enhanced

nanostructure of high temperature polymer exhibiting more than ten times enhancement of dipolar response,
Nano Energy, 2021, 88,106225

Y. Tanama et al., Robust coherent spin centers from stable azafullerene radicals entrapped in cycloparaphenylene
rings, Nanoscale, 2021, 13,47, 19946-19955

Najpomembnejse objave v letu 2020

L

T. Arh, M. GomilSek, P. Prelovsek, M. Pregelj, M. KlanjSek, A. Ozarowski, S. J. Clark, T. Lancaster, W. Sun, J.-X.
Mi, A. Zorko, Origin of magnetic ordering in a structurally perfect quantum kagome antiferromagnet, Phys.
Rev. Lett, 2020, 125,027203

P. Khuntia, M. Velazquez, Q. Barthélemy, F. Bert, E. Kermarrec, A. Legros, B. Bernu, L. Messio, A. Zorko, P.
Mendels, Gapless ground state in the archetypal quantum kagome antiferromagnet ZnCu3(0H)6C12, Nat.
Phys., 2020, 16,469

A.J. Hess, G. Poy, Jung-Shen B. Tai, S. Zumer, I. 1. Smalyukh, Control of light by topological solitons in soft chiral
birefringent media, Phys. Rev. X, 2020, 10, 031042

G.Poy, A. J. Hess, 1. 1. Smalyukh, S. Zumer, Chirality-Enhanced Periodic Self-Focusing of Light in Soft Birefringent
Media, Phys. Rev. Lett., 2020, 125, 077801

T. Stritbing, A. Khosravanizadeh, A. Vilfan, E. Bodenschatz, R. Golestanian, I. Guido, Wrinkling Instability in
3D Active Nematics, Nano Lett., 2020, 20, 6281-6288
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

J. Binysh, Z. Kos, S. Copar, M. Ravnik, G. P. Alexander, Three-Dimensional Active Defect Loops, Phys. Rev. Lett.,
2020, 124, 088001

K. Pal, A. Si, G. S. El-Sayyad, M. A. Elkodous, R. Kumar, A. I. El-Batal, S. Kralj, S. Thomas, Cutting edge
development on graphene derivatives modified by liquid crystal and CdS/TiO, hybrid matrix: optoelectronics
and biotechnological aspects, Critical Reviews in Solid State and Materials Sciences, 2020

H. Massana-Cid, A. Ortiz-Ambriz, A.Vilfan, P. Tierno, Emergent collective colloidal currents generated via
exchange dynamics in a broken dimer state, Sci. Adv., 2020, 6, eaaz2257

D. Richter, M. Marinci¢, M. Humar, Optical-resonance-assisted generation of super monodisperse microdroplets
and microbeads with nanometer precision, Lab Chip, 2020, 20, 734-74

P. Campinho, P. Lamperti, F. Boselli, A. Vilfan, J. Vermot, Blood Flow Limits Endothelial Cell Extrusion in the
Zebrafish Dorsal Aorta, Cell Reports, 2020, 31, 107505

L. Pirker, B. Visic, S. D. Skapin, G. DraZic, ]. Kovaca, M. Remskar, Multi-stoichiometric quasi-two-dimensional
W0, tungsten oxides, Nanoscale, 2020, 12, 15102-15114

A.Hassanien, B. Zhou, A. Kobayashi, Spontaneous Antiferromagnetic Ordering in a Single Layer of (BETS),GaCl,
Organic Superconductor, Advanced Electronic Materials, 2020, 6

H. Kokot, B. Kokot, A. Sebastijanovic, R. Podlipec, A. KriSelj, P. Cotar, M. Pusnik, P. Umek, S. Pajk, I. Urbandic,
T. Kokli¢, J. Strancar, ef al., Prediction of chronic inflammation for inhaled particles:the impact of material
cycling and quarantining in the lung epithelium, Adv. Mater., 2020, 32, 2003913

A. Barbotin, I. Urbancic, S. Galiani, C. Eggeling, M. J. Booth, Background reduction in sted-fcs using a bi-vortex
phase mask, ACS Photonics, 2020, 7, 1742-1753

A. Frawley, V. Wycisk, Y. Xiong, S. Galiani, E. Sezgin, I. Urbancic, A. Vargas Jentzsch, K. G. Leslie, C. Eggeling,
H. L. Anderson, Super-resolution resolft microscopy of lipid bilayers using a fluorophore-switch dyad, Chern.
Sci., 2020, 11, 8955-8960

Najpomembnejse objave v letu 2019

L

M. Gomilek, R. Zitko, M. KlanjSek, M. Pregelj, C. Baines, L. Yuesheng, Q. Zhang, A. Zorko, Kondo screening in
a charge-insulating spinon metal, Nature Physics, 2019, 15, 754

A. Matavz, A. Bencan, J. Kovac, C. C. Chung, J. L. Jones, S. Trolier-McKinstry, B. Malic, V. Bobnar, Additive
manufacturing of ferroelectric-oxide thin-film multilayer devices, ACS Applied Materials & Interfaces, 2019,
11, 45155

B. Senyuk, J. Aplinc, M. Ravnik, 1. I. Smalyukh, High-order elastic multipoles as colloidal atoms, Nature
Communications, 2019, 10, 1825

S. Copar, J. Aplinc, Z. Kos, S. Zumer, M. Ravnik, Topology of three-dimensional active nematic turbulence
confined to droplets, Physical Review X, 2019, 9, 031051-1-031051-13

J. Pollard, G. Posnjak, S. Copar, 1. Musevi¢, G. P. Alexander, Point defects, topological chirality and singularity
theory in cholesteric liquid-crystal droplets, Physical Review X, 9, 2019, 021004-1-021004-19

A.P. Almeida, J. Canejo, U. Mur, . Copar, P. Almeida, S. Zumer, M. H. Godinho, Spotting plants’ microfilament
morphologies and nanostructures, Proceedings of the National Academy of Sciences of the United States of
America, 2019, 117, 13188-13193

T. Emersic, R. Zhang, Z. Kos, S. Copar, N. Osterman, J. J. de Pablo, U. Tkalec, Sculpting stable structures in pure
liquids, Science Advances, 2019, 5, eaav4283

E. Sezgin, F. Schneider, S. Galiani, I. Urbanci¢, D. Waithe, B. Lagerholm, B. Christoffer, Ch. Eggeling, Measuring
nanoscale diffusion dynamics in cellular membranes with super-resolution STED-FCS, Nature protocols, 2019,
14, 1054-1083

J. Steinkiihler, E. Sezgin, I. Urbanci¢, Ch. Eggeling, R. Dimova, Mechanical properties of plasma membrane
vesicles correlate with lipid order, viscosity and cell density, Communications Biology, 2019, 2, 337-1-337-8

Organizacija konferenc, kongresov in srecan

1. Alpine NMR Workshop, Bled, 16.-20. 9. 2021
Patenti
1. Gregor Filipic, Kristina Elersic, Darij Kreuh, Janez Kovac, Uro$ Cvelbar, Miran Mozeti¢, A method of colouring

titanium and titanium alloys, GB2530805 (B), Intellectual Property Office, 24. 11. 2021
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2.

3.

Janez Strancar, Rok Podlipec, Iztok Urbancic, Zoran Arsov, Andrej Vrecko, Image-processing apparatus and
image-processing method for detection of irregularities in tissue, EP3755994 (B1), European Patent Office,
26.5.2021

Vid Bobnar, Barbara Mali¢, Aleksander Matavz, Metoda proizvajanja polimernih plasti z modificirano povrsino,
S125887 (A), Urad RS za intelektualno lastnino, 31. 3. 2021

Nagrade in priznanja

dr. Luka Drinovec in prof. dr. GriSa Mo¢nik: Puhova nagrada za vrhunske dosezke za razvoj metod za merjenje
absorpcije aerosolov Ljubljana, Vlada Republike Slovenije

doc. dr. Anton GradiSek: nagrada za najboljSe predavanje na konferenci EcoBalt 2021 z naslovom Particle
Removal Efficiency of Face Masks During the Covid-19 Pandemic, Riga, Latvija (virtualno)

doc. dr. Anton Gradisek: drugo mesto na XPRIZE Pandemic Response Challenge z ekipo JSI vs. COVID za
sodelovanje na tekmovaniju, kjer so analizirali ukrepe za boj proti pandemiji, Culver City, Kalifornija, ZDA,
XPRIZE Foundation (virtualno)

prof. dr. Miha Ravnik: BlinCeva nagrada za fizike na zacetku kariere, Ljubljana, Fakulteta za matematiko in
fiziko Univerze v Ljubljani in Institut "JoZef Stefan”

Aljaz Kav¢ic, mag. fiz.: PreSernova nagrada za magistrsko delo z naslovom Mikroskopija in senzorika skozi
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Ljubljani

prof. dr. Samo Kralj: nagrada Republike Slovenije za izjemne doseZke na podrocju visokega olstva, Ljubljana,
Odbor za podeljevanje nagrad Republike Slovenije na podrocju Solstva

doc. dr. Uros Tkalec: BlinCeva nagrada za vrhunske enkratne dosezke na podrodju fizike (za raziskovalno delo
na podrocju neravnovesnih kompleksnih tekocin, objavljeno v reviji Nature Communications), Ljubljana,

Odsek za fiziko trdne snovi F-5

Fakulteta za matematiko in fiziko Univerze v Ljubljani in Institut "JoZef Stefan”

MEDNARODNI PROJEKTI

1.

ERC H2020 - Cell-Lasers; Celi¢ni laserji: Sklopitev med opti¢nimi resonancami in
bioloskimi procesi

European Commission

doc. dr. Matjaz Humar

ERC H2020 - LOGOS; Logicna vezja iz fotonske mehke snovi

European Commission

prof. dr. Igor Musevi¢

Meritev debeline kromovih nanosov na stekleni povrsini

PAB Akrapovic, d. 0. 0.

prof. dr. Miha Skarabot

COST CA16109; Sprotno dolo¢anje kemijske sestave in virov finih aerosolov
COST Office

prof. dr. Grisa Mo¢nik

COST CA16218; Koherentne hibridne naprave na nanoskali za superprevodne kvantne
tehnologije

COST Association AISBL

dr. Abdelrahim Ibrahim Hassanien

COST CA16221; Kvantne tehnologije z ultrahladnimi atomi

COST Association AISBL

dr. Peter Jeglic

COST CA17121; Korelirana multimodalna slikanja v znanostih o Zivljenju

COST Association AISBL

prof. dr. Janez Strancar

COST CA17139; Evropska interdisciplinarna topoloska akcija

COST Association AISBL

prof. dr. Slobodan Zumer

COST CA16202; Mednarodna mreZa za spodbujanje merjenja in napovedovanja
pescenih dogodkov

COST Association AISBL

prof. dr. Grisa Mo¢nik

. COST CA9108 - HiSCALE; Visokotemperaturna superprevodnost za pospesitev prehoda

energije
COST Association AISBL
dr. Abdelrahim Ibrahim Hassanien

. BIO-OPT-COMM; Opticna komunikacija v Zivi nevronski mrezi

HFSPO- International Human Frontier
doc. dr. Matjaz Humar

20.

21

22.

. H2020 - ENGIMA; InZeniring nanostruktur z ogromno magneto-piezoektricno in

multikaloricno funkcionalnostjo
European Commission
prof. dr. Zdravko Kutnjak

. H2020 - ATHENA; Izvajanje nacrtov za enakost spolov za sprostitev raziskovalnega

potenciala v raziskovalnih organizacijah in organizacijah za financiranje raziskav v Evropi
European Commission
prof. dr. Maja Remskar

. H2020 - FoodTraNet; Mreza za napredno raziskovanje in usposabljanje na podrocju

kakovosti, varnosti in zas¢ite hrane
European Commission
doc. dr. Matjaz Humar

. 12020 - QMatCh; Iskanje kvantnih stanj snovi s kemijo pod ekstremnimi pogoji

European Commission
prof. dr. Denis Ar¢on

. Zascita kulturne dediscine v prostorih - primer Leonardo da Vincijeve ,Zadnje vecerje

Javna agencija za raziskovalno dejavnost RS
prof. dr. Grisa Mocnik

. Zlipidi oviti nanodelci in aktivnost faktorja Xa

Javna agencija za raziskovalno dejavnost RS
dr. Tilen Koklic

. Studija nanoporoznih materialov za shranjevanje vodika

Javna agencija za raziskovalno dejavnost RS
prof. dr. Janez Dolinsek

. Magnetnoresonancna Studija kandidatov spinskih tekocin

Javna agencija za raziskovalno dejavnost RS

prof. dr. Andrej Zorko

Napredni organski in anorganski tankoplastni kompoziti s povecanim dielektricnim in
elektromehanskim odzivom

Javna agencija za raziskovalno dejavnost RS

prof. dr. Zdravko Kutnjak

Nova elektronska stanja izhajajoc iz sklopitve med magnetizmom in elektricno
prevodnostjo v itinerantnih antiferomagnetih

Javna agencija za raziskovalno dejavnost RS

prof. dr. Denis Arcon

Nano-spektralno slikanje hemoglobina na osnovi nelinerne optike za ,label-free
diagnostiko v medicini

Javna agencija za raziskovalno dejavnost RS

dr. Rok Podlipec
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23.

24,

25.

26.

27.

28.

Ucinek ognjemetov na onesnazenost zraka v urbanem okolju

Javna agencija za raziskovalno dejavnost RS

doc. dr. Anton Gradisek

Raziskave onesnazenosti zraka z nanodelci povzrocene z ognjemeti

Javna agencija za raziskovalno dejavnost RS

prof. dr. Maja Remskar

Pozicioniranje in prostorska kontrola magnetnih fulerenov

Javna agencija za raziskovalno dejavnost RS

prof. dr. Denis Ar¢on

Prilagodljivo memristivno preklapljanje v mrezi ogljikovih nanocevk za nevromorfno
racunanje

Javna agencija za raziskovalno dejavnost RS

dr. Abdelrahim Ibrahim Hassanien

Opticni mikroresonatorji sklopljeni s plazmoni za molekulsko senzoriko znotraj celic v
realnem Casu

Javna agencija za raziskovalno dejavnost RS

doc. dr. Matjaz Humar

Koncept kriti¢ne tocke v antiferoelektri¢nih materialih

Javna agencija za raziskovalno dejavnost RS

dr. Nikola Novak

PROGRAMI

Magnetna resonanca in dielektricna spektroskopija ,pametnih“ novih materialov
prof. dr. Denis Arcon

Fizika mehkih snovi, povr$in in nanostruktur

prof. dr. Miha Ravnik

Eksperimentalna biofizika kompleksnih sistemov in slikanje v biomedicini

prof. dr. Janez Strancar

PROJEKTI

L

2.

Elektroporacijske terapije z novimi visokofrekvencnimi elektroporacijskimi pulzi
prof. dr. Igor Sersa

Rekonstrukcija elektricne prevodnosti tkiv s tehnikami magnetne resonance

prof. dr. Igor Sersa

Fazni prehodi proti koordinaciji v vecplastnih omreZjih

dr. Uros Jagodic

Razvoj komponent za vzpostavitev nove evropske mreZe za kvantno komunikacijo
dr. Peter Jegli¢

Razvoj visokozmogljivih piezoelektricnih premazov za samodejno napajanje netkanin
tekstilij uporabnih v e-mobilnosti

prof. dr. Vid Bobnar

Zaznavanje spinskih stanj v bliZini povrsine kvantnih spinskih materialov

prof. dr. Denis Ar¢on

Napredni mehki nematokalori¢ni materiali

doc. dr. Brigita RoZi¢

Multikalori¢no hlajenje

prof. dr. Zdravko Kutnjak

Optimizacija tehnik magnetno resonancnega slikanja za napoved uspeha trombolize
prof. dr. Igor Sersa

. Biointegrirani lasetji za proucevanje Zivih organizmov

doc. dr. Matjaz Humar

. Studi sil znotraj celic s pomocjo deformacij fotonskih kapljic

doc. dr. Matjaz Humar

. Elektrokaloricni elementi za aktivno hlajenje elektronskih vezij

prof. dr. Vid Bobnar

13.

14.
15.
16.

17.

19.
20.

21.

22.

23.

24.
25.
26.

27.

28.
29.

30.

3l

Napredne anorganske in organske tanke plasti z ojacenim elektri¢no induciranim
odzivom

prof. dr. Vid Bobnar

Signalna pot z neugodnim izidom, ki vodi do ateroskleroze

dr. Tilen Kokli¢

Tekocekristalni kapljicni laserji za senzoriko znotraj celic

Zuhail Kottoli Poyil, PhD.

Stabilizacija in destabilizacija spinskih tekocin zaradi perturbacij
prof. dr. Andrej Zorko

Fizika Majoranovih fermionov v magnetih Kitacva

dr. Martin KlanjSek

. Nova eksperimentalna metoda dolocitve kvantnih spinskih tekocin

prof. dr. Andrej Zorko

Topoloska turbulenca v ograjenih kiralnih nematskih poljih

prof. dr. Miha Ravnik

Aktivna prevleka za zascito pred elektromagnetnim sevanjem

dr. Matej Pregelj

Pametna nanospektroskopija molekularnih dogodkov pri nevrodegeneraciji zaradi
nanodelcev

doc. dr. Iztok Urbanci¢

Samooblikovane fotonske strukture iz tekocih kristalov

Venkata Subba Rao Jampani, PhD.

Napredna opticna magnetometrija vrtincnih niti v nekonvencionalnih
superprevodnikih

prof. dr. Denis Arcon

Kvantno procesiranje fulerenskih kubitov z diamantnimi senzorji

prof. dr. Denis Arcon

Coulombska stanja v energfjski rezi superprevodnih kvantnih naprav

prof. dr. Denis Arcon

Prostorsko in ¢asovno oblikovanje laserske svetlobe za minimalno invazivne
oftalmoloske posege

prof. dr. Janez Strancar

Magnetno, elektricno in striznonapetostno programiranie oblikovnega odziva v
aktuatorjih na osnovi polimerno dispergiranih tekocekristalnih elastomerov
dr. Andraz ReSetic

Kriptografsko varen generator nakljuénih strevil

dr. Peter Jeglic

Kriptografsko varen generator nakljucnih stevil

dr. Peter Jeglic

CROSSING - Prehajanje mej in velikostnih redov - interdisciplinarni pristop
prof. dr. Janez Strancar

Mednarodna delavnica Alpine NMR

prof. dr. Igor Sersa

VECJA NOVA POGODBENA DELA

Odkrivanje ne-antropogenega onesnazevanja zraka

Aerosol, d. 0. 0.

prof. dr. Grisa Mo¢nik

L1-2607 Sofinanciranje L-projektov: Magnetno, elektricno in striznonapetostno
programiranje oblikovanega odziva v aktuatorjih na osnovi polimerno dispergiranih
tekocekristalnih elastomerov

KMZ - Zalar Miran, s.p.

dr. Andraz Resetic

Raziskave in analiza novih molekularnih dogodkov in njihovih vzro¢no-posledicnih
povezav in vitro

Infinite, d. 0. 0.

prof. dr. Janez Strancar

OBISKI

L.

DAl

~ o

8.
9.

10.
11

12.

dr. Andriy Nych, National Academy of Sciences of Ukraine, Kijev, Ukrajina,
28.2.-13.3.2021

Arso Ivanovic, Univerza v Crni gori, Podgorica, Crna gora, 1. 3.-20. 4. 2021

dr. Anna Ryzhkova, ASML B.V. Nederland, Amsterdam, Nizozemska, 30. 5.-19. 6. 2021
dr. Bojana Vsic, Institut za fiziko v Beogradu, Beograd, Stbija, 31. 5.-1. 8. 2021

dr. Andriy Nych in dr. Uliana Ognysta, National Academy of Sciences of Ukraine, Kijev,
Ukrajina, 18. 6.-1. 8. 2021

dr. Amina Kimouche, University of Potsdam, Potsdam, Nemcija, 25. 6.-27. 8. 2021
Pavla Senjug, Naravoslovno-matematicna fakulteta v Zagrebu, Zagreb, Hrvaska,
30.8.-3.9.2021

dr. Pedro Sebastiao, Instituto Superior Tecnico, Lizbona, Portugalska, 11.-18. 9. 2021
dr. Ireneusz Buganski, Univerza AGH Krakow, Krakov, Poljska, 15.9.-15. 11. 2021

Yuri Tanuma, CRNS, Nantes, Francija, 5.-13. 10. 2021

dr. Igor Lukyanchuk in dr. Anna Razumnaya, Université de Picardie Jules Verne, LPMC,
Amiens, Francija, 15. 10.-7. 11. 2021

Adam Wojciechowski, Univerza v Krakovu, Krakov, Poljska, 16.-20. 10. 2021

13.
14.

dr. Valerii Vinokour, Consortium for Advanced Science and Engineering, Chicago, ZDA,
29.10.-3. 11. 2021

Rajko Dragojevic in Stefan Scepanovic, Univerza v Podgorici, Podgorica, Crna gora,
1.11.-1.12. 2021

15. Jannis Volkmann, Justus-Liebig University, Giessen, Nemcija, 14.-20. 11. 2021

16.

17.

18.

dr. Emmanouil Anyfantakis, University of Luxembourg, Luxembourg, Luksemburg,
14.-20.11. 2021

dr. Bojana Visi¢, Institut za fiziko v Beogradu, Beograd, Stbija, 6.-18. 12. 2021

prof. Mimoun El Marssi, Université de Picardie Jules Verne, LPMC, Amiens, Francija,
10.-12.12. 2021

SEMINARJI IN PREDAVANJA NA I]S

1.

2.

dr. Venkata Subba Rao Jampani: The role of interfacial tension in liquid crystal
dispersions: self-shaping droplets, 15. 12. 2021

dr. Georgios Kordogiannis: Experimental studies of phase transitions in soft and bio
matter, 2. 11. 2021
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L

2.

20.
21.
22.
23.

24.
25.

26.

prof. dr. Tomaz Apih, Experimental Nuclear Magnetic Resonance Conference,
29.-31.3. 2021 (virtualno)

prof. dr. Tomaz Apih, Rok Peklar, mag,. fiz., Ana Sepe, inz. fiz., prof. dr. Igor Sersa, Kaja
Tusar in Rebeka Viltuznik, mag. inZ rad. tehnol,, Bled, Slovenija, 16.-20. 9. 2021

prof. dr. Janez Dolinsek, Ziga Gosar, mag, fiz., doc. dr. Anton Gradisek, dr. Martin
KlanjSek in prof. dr. Igor Ser§a, EUROMAR 2021, 5.-8. 7. 2021

prof. dr. Janez Dolinsek, Darja Gacnik, mag. fiz., dr. Andreja Jelen, dr. Stane Vrtnik in dr.

Magdalena Wencka, EUROMAT 2021, 12.-16. 9. 2021 (2 predavanji, virtualno)

prof. dr. Janez Dolinsek, Darja Gacnik, mag. fiz., dr. PrimoZ KoZelj, dr. Joze Luzar, Peter
Mihor, dr. Stanislav Vrtnik in dr. Magdalena Wencka, slovensko-francosko srecanje (IJS-
CNRS), Goriska brda, Slovenija, 8 ~11. 11. 2021

Ziga Gosar, mag, fiz., VCQ Summer School 2021, Dunaj, Avstrija, 6.-10. 9. 2021

doc. dr. Anton Gradisek, Instituto Superior Tecnico, Lizbona, Portugalska,
26.5-8.6.2021 (seminar)

doc. dr. Anton GradiSek in prof. dr. Maja Remskar, EcoBalt 2021, Riga, Latvija,
21.-23.10. 2021 (vabljeno virtualno predavanje)

dr. Ibrahim Hassanien Abdelrahim, The 7" International Conference on
Superconductivity and Magnetism, 21.-27. 10. 2021, Bodrum, Turcija (virtualno
predavanje)

. Anton Hromov, Msc., 2021 European School on Magnetism, Cluj-Napoca, Romunija,

6.-17.9.2021

. doc. dr. Matjaz Humar, International Conference on Advanced Materials, 1.-2. 7. 2021

(vabljeno virtualno predavanje)

. doc. dr. Matjaz Humar, Cutting Edge 2021, 16. 9. 2021 (vabljeno virtualno predavanije)
. doc. dr. Matjaz Humar, No¢ raziskovalcev 2021, 24. 9. 2021 (virtualno predavanje)
. doc. dr. Matjaz Humar, New ERA Presidency conference, Brdo pri Kranju, Slovenija,

26.-27.10. 2021 (predavanje)

. Jampani Venkata Subba Rao, PhD, Materials Info 2021, 27-30. 9. 2021 (virtualno

predavanje)

. dr. Peter Jegli¢ in dr. Erik Zupanic, The 52 Conference of the European Group on

Atomic Systems, 6.-8. 7. 2021 (virtualno)

. dr. Andreja Jelen in dr. Stanislav Vrtnik, ECMetAC on-line dedicated workshop on "High-

Entropy Alloys: from basics to industrial applications”, 18. 3. 2021 (virtualno,
2 predavanji)

. dr. Tilen Kokli¢, Chemistry for Next-Gen Applications 2021, 24.-25.9. 2021 (vabljeno

virtualno predavanje)

. prof. dr. Samo Kralj, The 1% International Seminar on Soft Matter and Food, Var$ava,

Poljska, 22.-23. 11. 2021 (plenarno predavanje)

prof. dr. Samo Kralj, ICMMAP 2021, 12.-14. 2. 2021, Kottayam, Kerala, Indija (plenarno
virtualno predavanje)

prof. dr. Zdravko Kutnjak in doc. dr. Brigita Rozi¢, THERMAG IX 2021, 7-11. 6. 2021
(virtualno predavanje )

dr. Nikola Novak, IEEE International Symposium on Applications of Ferroelectrics,
16.-21. 5. 2021 (virtualno)

prof. dr. Igor Musevi¢, The 11" Liquid Matter Conference 2020/2021, 19.-23. 7. 2021
(virtualno)

prof. dr. Igor Musevi¢, SKM 2021, 27. 9.—1. 10. 2021 (virtualno vabljeno predavanje)
prof. dr. Igor Musevic, Recent Perspectives on Liquid Crystalline Materials: Chemistry,
Physics and Biological applications, 4. 10. 2021 (virtualno predavanje)

dr. Luka Pirker, European Aerosol Conference 2021, 30. 8-3. 9. 2021 (virtualno)

27.
28.
29.
30.
31.
32.
33.
34.
35.
36.
37.
38.

39.
40.

Odsek za fiziko trdne snovi

Gregor Pirnat. mag. fiz., EMBO Workshop: Physics of living systems: From molecules to
tissues, 7-10. 6. 2021 (virtualno, poster)

dr. Rok Podlipec, PHOTONICA 2021, 23.-27. 8. 2021 (vabljeno virtualno predavanje)
dr. Rok Podlipec, HEMMAGINERO workshop 2021, 25. 8. 2021 (virtualno predavanje)
doc. dr. Rozic Brigita, The 7" NANO Boston Conference, Maryland, ZDA,

18.-20. 10. 2021 (vabljeno virtualno predavanje )

doc. dr. RoziC Brigita, The 18" International Conference on Ferroelectric Liquid Crystals,
6.-10.9. 2021, Ljubljana, Slovenija (virtualno)

Aleksandar Sebastijanovic, mag, mikrobiol., prof. dr. Janez Strancar in dr. Iztok
Urbancic, EBSA 2021, Dunaj, Avstrija, 24.—28. 7. 2021 (poster, 2 predavanji)

doc. dr. Uros Tkalec, SIAM Conference on Mathmatical Aspects of Materials Science,
24.5.2021 (vabljeno virtualno predavanje)

doc. dr. Uros Tkalec, Simpozij Znanstveno popoldne Medicinske fakultete Univerze v
Ljubljani, Ljubljana, Slovenija, 11. 1. 2021 (vabljeno virtualno predavanje)

dr. Marion Van Midden, Virtual DPG Spring Meeting 2021 of the Surface Science
Division, 1.—4. 3. 2021 (virtualno)

dr. Marion Van Midden, 2021 International Conference on Nanoscience and
Technology, 12.-15. 7. 2021 (virtualno)

dr. Marion Van Midden, The 25® Congress and General Assembly of the International
Union of Crystallography, 14.-22. 8. 2021 (virtualno)

prof. dr. Aleksander Zidansek, International Conference and Expo on Laser Optics,
13.-14.9. 2021 (virtualno predavanje)

prof. dr. Andrej Zorko, Hyperfine 2021, 5.-10. 9. 2021 (vabljeno virtualno predavanje)
dr. Magdalena Wencka, International Webinar on Magnetism and Magnetic Materials,
26.-27.7.2021 (virtualno predavanje)

RAZISKOVALNO DELO V TUJINI

L

2.

prof. dr. Denis Arcon: Institut des Materiaux Jean Rouxel (IMN) CNRS, Nantes, Francija,
27-30.9. 2021 (sodelovanije v okviru bilateralnega projekta na fulerenskih sistemih)
Tina Arh, mag. fiz. in prof. dr. Andrej Zorko: Paul Scherrer Institute, Villigen, Svica,
2.-6.8.2021, 31.8.-12.9. 2021 in 22.-30. 9. 2021 (meritve mionske spektroskopije)
doc. dr. Anton Gradisek: Instituto Superior Tecnico, Lizbona, Portugalska,

26.5.-8. 6. 2021 (delo na clanku s podro¢ja tekocih kristalov)

doc. dr. Anton Gradisek: Nuklearni institut Vinca, Beograd, Srbija, 3.-9. 9. 2021
(delovni obisk v okviru bilateralnega projekta s Stbijo)

doc. dr. Anton Gradisek: Instituto Superior Tecnico, Lizbona, Portugalska,

19.-27.11. 2021 (delo na znanstvenem ¢lanku)

dr. Georgios Kordogiannis: Czech Technical University, Praga, Ceska, 6.-10. 1. 2021
(delo na bilateralnem projektu CEUS-2021)

dr. Georgios Kordogiannis: Faculty of Science, Leuven, Nizozemska, 10. 1.-20. 2. 2021
(delovni obisk)

prof. dr. Samo Kralj: Institute of High Pressure Physics, Polish Academy of Sciences,
VarSava, Poljska, 14.-24. 11. 2021 (priprava ¢lanka)

dr. Nikola Novak: TU Darmstadt, Darmstadt, Nemcija, 20.-24. 7. 2021 (obisk pri
partnerski instituciji v okviru bilateralnega projekta PR-10429)

. dr. Nikola Novak in dr. Georgios Kordogiannis: Univerza Leuven, Leuven, Francija,

9.—23.10. 2021 (delovni obisk)

. dr. Nikola Novak in dr. Georgios Kordogiannis: Université du Littoral Cote d‘Opale,

Dunkerque, Francija, 13. 10. 2021 (delovni obisk)

. dr. Nikola Novak in dr. Georgios Kordogiannis: Université libre de Bruxelles, Bruselj,

Belgija, 20. 10. 2021 (dogovor o sodelovanju)

. dr. Polona Umek: Univerza v Monsu, Mons, Belgija, 24. 8~7. 9. 2021 (dokoncanje

¢lanka in pogovori o nadaljnjem sodelovanju z ddr. Carlo Bittencourt)

F-5

SODELAVCI

Raziskovalci

L

R

10.
. dr. Peter Jeglic
12.
13.
14.
15.
16.

17.

18.
19.

prof. dr. Tomaz Apih

prof. dr. Denis Arcon*, znanstveni svetnik - pomo¢nik vodja odseka

prof. dr. Vid Bobnar, znanstveni svetnik

prof. dr. Janez Dolinsek*, znanstveni svetnik - vodja raziskovalne skupine
dr. Gregor Filipi¢

doc. dr. Anton Gradisek

dr. Alan Gregorovi¢

Abdelrahim Ibrahim Hassanien, doktor znanosti

doc. dr. Matjaz Humar

Venkata Subba Rao Jampani, PhD.

dr. Andreja Jelen

dr. Marjan Jeselnik*

dr. Martin Klanjsek

dr. Tilen Kokli¢

Georgios Kordogiannis, PhD., Grcija

prof. dr. Samo Kralj*, znanstveni svetnik
prof. dr. Zdravko Kutnjak, znanstveni svetnik
dr. Mojca Urska Mikac

. prof. dr. Grisa Mocnik*

. doc. dr. Ales Mohoric*

. prof. dr. Igor MuSevic*, znanstveni svetnik - vodja odseka
. dr. Nikola Novak

. dr. Andriy Nych

. doc. dr. Dusan Ponikvar*

. dr. Matej Pregelj

Amid Ranjkesh Siahkal, PhD.

. prof. dr. Miha Ravnik*

. prof. dr. Maja Remskar, znanstveni svetnik
. doc. dr. Brigita Rozi¢

. prof. dr. Igor Sersa, znanstveni svetnik

. prof. dr. Miha Skarabot

. prof. dr. Janez Strancar, vodja raziskovalne skupine
. doc. dr. Uros Tkalec*

. dr. Polona Umek

. dr. Iztok Urbanci¢

. dr. Herman Josef Petrus Van Midden

. Mahendran Vellaichamy, PhD., Indija

. doc. dr. Andrej Vilfan

. dr. Stanislav Vrtnik

. prof. dr. Aleksander Zidansek

. prof. dr. Andrej Zorko

Letno porocilo IJS 2021

83



84

®
o Institut "Jozef Stefan”

43.
44.

dr. Erik Zupani¢
prof. dr. Slobodan Zumer, znanstveni svetnik

Podoktorski sodelavci

45.
46.
47.
48.
49.
50.
51
52.
53.
54.
55.
56.
57.
58.
59.
60.
61.
62.
63.
64.

dr. Matej Bobnar

dr. Maja Garvas

dr. Matjaz Gomilsek

dr. Urska Gradisar Centa, odsla 15. 10. 2021
dr. Uro§ Jagodic*

Zuhail Kottoli Poyil, PhD., Indija, zacasna prekinitev 1. 4. 2021

dr. PrimoZ KoZelj

dr. Milja Krnel, zacasna prekinitev 7. 4. 2021
dr. Marta Lavri¢

dr. Joze Luzar

Deepshika Malkar, PhD., Indija

dr. Marusa Mur

dr. Luka Pirker

dr. Rok Podlipec

dr. Gregor Posnjak, zacasna prekinitev 1. 8. 2019
dr. Andraz Regeti¢

dr. Anna Ryzhkova

Saide Umerova, PhD., odsla 28. 8. 2021

dr. Jernej Vidmar*

dr. Bojana Visic

Mlajsi raziskovalci

65.
60.
67.
68.
69.
70.
1.
72.
73.
74.
75.
76.
77.
78.
79.
80.
81.
82.
83.
84.

Tina Arh, mag. fiz.

Dejvid Cresnar, mag, fiz.

Nikita Derets, Bakalvr, Ruska federacija

Darja Gacnik, mag, fiz.

Ziga Gosar, mag, fiz.

Katja Gosar, mag, fiz.

dr. Sasa Harkai, odsel 1. 12. 2021

Anton Hromov, Msc.

Nejc Jansa, M.Sc. (Physik), Nemcija, odsel 1. 11. 2021
Vida Jurecic, mag, prof. pou. fiz. in mat.

Aljaz Kavci¢, mag, fiz.

Hana Kokot, mag,. fiz.

Bostjan Kokot, mag. fiz.

Matjaz Malok, mag. inZ. meh.

mag. Bojan Marin*

Matevz Marinci¢, mag, fiz.

dr. Aleksander Matavz, zacasna prekinitev 19. 1. 2020
Tadej Meznarsic, mag. fiz.

Matic Morgan, mag. prof. pouc. fiz. in mat.

Arkalekha Neogi, Msc., Indija

. Rok Peklar, mag, fiz.

. Gregor Pirnat, mag, fiz.

. Jaka Pisljar, mag, fiz.

. Anja Pogacnik Krajnc, mag. fiz.

. Aleksandar Sebastijanovic, mag. mikrobiol.
. Linsy Jane Selvin Robert, Msc

. dr. Marion Antonia Van Midden, zacasna prekinitev 1. 9. 2021
. Rebeka Viltuznik, mag. inZ. rad. tehnol.

Strokovni sodelavci

93.
94.
95.
96.
97.
98.
99.

Petra Cotar, dipl. fiz. (UN)

dr. Luka Drinovec*

Masa Kavci¢, mag. medk. menedz.
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