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ODSEK ZA FIZIKO TRDNE SNOVI

 Raziskave Odseka za fiziko trdne snovi so usmerjene v področje fizike neurejene in delno 
urejene kondenzirane materije ter še posebej faznih prehodov v teh sistemih. Namen teh raziskav 
je odkriti osnovne zakonitosti fizike neurejenih in delno urejenih sistemov, ki so vmesni člen med 
popolnoma urejenimi kristali na eni strani ter amorfnimi snovmi in živo materijo na drugi. Raziskave 
so osredotočene na razumevanje strukture in dinamike na mikroskopski ravni, kar je pogoj za 
razvoj novih multifunkcionalnih materialov, nanomaterialov in bioloških sistemov. Pomemben del 
raziskovalnega programa je usmerjen v razvoj novih merilnih metod in eksperimentalnih tehnik na 
področju hladnih atomov, kvantnega magnetizma, kvantne optike, biofotonike in superresolucijskega 
fluorescenčnega slikanja.

Raziskave sodelavcev Odseka za fiziko trdne snovi Instituta ”Jožef Stefan” potekajo v tesnem sodelovanju z 
Oddelkom za fiziko Fakultete za matematiko in fiziko Univerze v Ljubljani, Institutom za matematiko, fiziko in 
mehaniko ter z Mednarodno podiplomsko šolo Jožefa Stefana. V letu 2021 so raziskave potekale v okviru treh 
programskih skupin:

 — magnetna resonanca in dielektrična spektroskopija pametnih novih materialov, 
 — fizika mehkih snovi, površin in nanostruktur,
 — eksperimentalna biofizika kompleksnih sistemov in slikanje v biomedicini.

I. Programska skupina P1-0125 Magnetna resonanca in dielektrična spektroskopija pametnih 
novih materialov

Delo programske skupine Magnetna resonanca in dielektrična 
spektroskopija pametnih novih materialov v letu 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 naših raziskavah smo uporabljali komplementarne raziskovalne 
metode:

 — jedrsko magnetno resonanco (NMR), elektronsko paramagnetno 
resonanco (EPR) in jedrsko kvadrupolno resonanco (NQR),

 — dvojno resonanco 17O – H in 14N – H,
 — relaksometrijo s hitrim spreminjanjem magnetnega polja,
 — linearno in nelinearno dielektrično spektroskopijo v območju od 

10–2 Hz do 109 Hz,
 — frekvenčno odvisno kalorimetrijo,
 — meritve električnih in termičnih transportnih lastnosti,
 — meritve magnetnih lastnosti,
 — metodo hladnih atomov.

Raziskave članov programske skupine potekajo v sodelovanju z Oddelkom za fiziko Fakultete za matematiko in 
fiziko Univerze v Ljubljani, Institutom za matematiko, fiziko in mehaniko, z Mednarodno podiplomsko šolo Jožefa 
Stefana ter številnimi skupinami na najuglednejših raziskovalnih institucijah po vsem svetu. 

V letu 2021 smo člani programske skupine objavili skupno 65 originalnih znanstvenih člankov ter en pregledni 
članek. Od člankov v revijah z višjim faktorjem vpliva izpostavljamo objavo v reviji Nature Physics (IF = 20), objavo 
v  Angewandte Chemie, Intl. Ed. (IF = 15.3), objavo v reviji Nanoscale (IF = 7.8) ter vrsto objav v reviji Physical 
Review B (IF = 4). 

Naše raziskave lahko združimo v tematske sklope: kvantni in topološki magnetizem, visokoentropijske zlitine, 
funkcionalni materiali in hladni atomi. Glavni dosežki na teh področjih so:

1. Kvantni in topološki magnetizem
Tina Arh, Matjaž Gomilšek, Primož Koželj, Stane Vrtnik in Andrej Zorko so s sodelavci iz Kitajske in Hrvaške 

odkrili magnetno urejanje v spojini Y3Cu9(OH)18[Cl8(OH)]. Gre za antiferomagnet na distorzirani spinski mreži 

Proučevali	smo	zapletene	vzbuditve	v	modelnih	
sistemih	za	kvantne	spinske	tekočine,	
nenavadno	spinsko	dinamiko	v	masivnih	
topoloških	skyrmionskih	mrežah,	raziskali	
električne,	magnetne	in	toplotne	lastnosti	
visokoentropijskih	zlitin,	uporabljali	strižni	tok	
za	nadzor	oblike	tekočih	kristalnih	elastomernih	
mikrodelcev,	razpršenih	s	polimerno	smolo,	ter	
topološke	in	kalorične	učinke	v	multiferoikih	in	
mehki	snovi	za	aplikacije	v	tehnologijah	zelene	
energije.	Fulerenske	radikalne	spine	smo	
uporabili	kot	kubite.	Poleg	tega	smo	nadaljevali	
razvoj	novih	metod,	ki	temeljijo	na	poskusih	s	
hladnimi	atomi.
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kagome, za katerega je prej veljalo prepričanje, da se magnetno ne ureja. S pomočjo komplementarnih meritev 
magnetizacije, specifične toplote in magnetnega navora pa so v nasprotju s pričakovanji odkrili Néelov prehod pri 
temperaturi 11 K. Za odkritje je bilo ključno proučevanje visokokakovostnih kristalov, ki so jih avtorji vzgojili s 
pomočjo optimizirane hidrotermalne sinteze. To nakazuje, da je odsotnost magnetnega urejanja v manj kakovostnih 
vzorcih zunanjega izvora. Delo je bilo objavljeno v članku W. Sun et al. Magnetic ordering of the distorted kagome 
antiferromagnet Y3Cu9(OH)18[Cl8(OH)] prepared via optimal synthesis, Phys. Rev. Mater. 5, 064401 (2021).

Matjaž Gomilšek, Tina Arh in Andrej Zorko so skupaj s sodelavcem z Odseka za teoretično fiziko proučevali 
temperaturno odvisnost dinamičnih spinskih korelacij antiferomagneta na spinski mreži kagome. Odkrili so, da 
že v povsem izotropnem primeru Heisenbergove izmenjalne interakcije med najbližjimi sosedi pri nizkih energijah 
dominirajo kiralne spinske fluktuacije, kar vodi do ojačenega nizkofrekvenčnega odziva v točki M razširjene 
Brillouinove cone. Vključitev magnetne anizotropije tipa Dzyaloshinskii-Moriya (DM) pa vodi do anizotropnega 
dinamičnega odziva in magnetnega urejanja. Te teoretične napovedi se zelo dobro ujemajo z meritvami neelastičnega 
nevtronskega sipanja in jedrske spinsko-mrežne relaksacije na paradigmatičnem predstavniku mreže kagome 
herbertsmithitu, kjer je vpliv anizotropije DM majhen, in z rezultati jedrske spinsko-mrežne relaksacije na novem 
predstavniku spinske mreže kagome YCu3(OH)6Cl3, kjer pa je vpliv magnetne anizotropije precej močnejši.  
Svoje ugotovitve so avtorji predstavili v članku P. Prelovšek et 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 Švice proučevala magnetne lastnosti 
dvodimenzionalne spinske mreže Ba2MnTeO6. S pomočjo komplementarnih meritev mionske spektroskopije, 
magnetizacije in specifične toplote so pokazali, da se snov magnetno uredi pri temperaturi TN = 20 K. Odkrili so, 
da se močne spinske korelacije vzpostavijo že daleč nad temperaturo magnetnega urejanja, spinska dinamika pa 
ostane prisotna tudi v magnetno urejeni fazi. Teoretični izračuni, ki so jih avtorji dodatno izvedli, so pokazali, da 
je za to kriva močna frustracija izmenjalnih interakcij v ravnini in med ravninami. Svoje ugotovitve so predstavili 
v članku J. Khatua et al. Development of short and long-range magnetic order in the double perovskite based 
frustrated triangular lattice antiferromagnet Ba2MnTeO6, Sci. Rep. 11, 6959 (2021).

Andrej Zorko je s sodelavci iz Indije, ZDA, Francije in Nemčije proučeval magnetno urejanje trikotnega 
Heisenbergovega antiferomagneta α-HCrO2 z zelo širokim naborom eksperimentalnih in teoretičnih tehnik. Kljub 
magnetnemu urejanju pri Néelovi temperaturi TN = 22.5 K so v magnetno urejeni fazi odkrili široko temperaturno 
področje z zelo počasnimi spinskimi fluktuacijami. Ker je bilo podobno odnašanje prej že opaženo v strukturno 
sorodnih spojinah NaCrO2 in α-KCrO2, je takšen nenavaden odziv očitno splošno značilen za trikotne antiferomagnete 
z zlaganjem ravnin ABC. Rezultati raziskav so bili objavljeni v članku K. Somesh et al. Universal fluctuating regime 
in triangular chromate antiferromagnets, Phys. Rev. B 104, 104422 (2021).

Matej Pregelj, Andrej Zorko in Denis Arčon so s sodelavci iz Hrvaške in Švice proučevali dielektrični odziv 
spojine β-TeVO4. Odkrili so feroelektrični odziv osnovnega vektorsko-kiralnega magnetnega stanja, kjer je velikost 
električne polarizacije sorazmerna z intenziteto magnetnih uklonskih vrhov pri nevtronskem sipanju. To kaže, da 
je za sklopitev med električno polarizacijo in magnetnim urejanjem odgovoren inverzni mehanizem Dzyaloshinskii-
Moriya. Linearne magnetoelektrične sklopitve sicer niso zaznali, so pa odkrili zelo močno odvisnost električnega 
koercitivnega polja od zunanjega magnetnega polja, kar odpira možnost kontrole magnetoelektričnega zapisa 
informacije. Svoje ugotovitve so predstavili v članku M. Dragičević et al. Control of a polar order via magnetic 
field in a vector-chiral magnet, Phys. Rev. B 104, L121107 (2021).

Matjaž Gomilšek je v sodelovanju s sodelavci iz Velike Britanije in ZDA proučeval izmenični molekularni spinski 
verigi pym–Cu(NO3)2(H2O)2] (Cu-PM; pym = C4H4N2) in [Cu(pym)(H2O)4]SiF6 · H2O (Cu-SiF). Cu-PM je eden redkih 
sistemov s fazo z energijsko režo, ki jo inducira zunanje magnetno polje in jo dobro opiše Sine-Gordonova (SG) 
kvantna teorija polja s solitonskimi, antisolitonskimi in vezanimi vzbuditvami. Z meritvami mionske spektroskopije 
(μSR), podprtimi z izračuni s teorijo gostotnih funkcionalov (DFT), so avtorji v Cu-PM odkrili prehod med SG režimom 
in magnetnim redom dolgega dosega pod TN = 0.23(1) K ter proučili velikosti magnetnih momentov. V kiralnem 
sistemu Cu-SiF podobnega prehoda ni bilo zaznati. Pri temperaturah nad SG energijsko režo oba sistema preideta 
v perturbativen režim s frakcionalnimi spinonskimi vzbuditvami. S pomočjo meritev μSR so avtorji pokazali, da 
je spinski transport v tem režimu balističen v Cu-PM in difuziven v Cu-SiF, kar kaže na ključen vpliv anizotropnih 
perturbacij na spinski transport v kvantnih spinskih verigah. Delo je bilo objavljeno v članku B. M. Huddart et al. 

Magnetic order and ballistic spin transport in a sine-Gordon spin 
chain, Phys. Rev. B 103, L060405 (2021).

Matjaž Gomilšek je v sodelovanju s sodelavci iz Velike Britanije 
proučeval nenavadno spinsko dinamiko v sistemih Cu2OSeO3 in 
CoxZnyMn20−x−y s topološkimi mrežami skirmionov (SkL) v razsežnih 
vzorcih. Z meritvami mionske spektroskopije so avtorji odkrili spinsko 
dinamiko v Cu2OSeO3 pri MHz frekvencah, ki najverjetneje izhaja iz SkL-

Slika 1: Nizkoenergijska mionska mesta v Cu-PM, identificirana s 
pomočjo DFT-izračunov.
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vzbuditev. S komplementarnimi izračuni s teorijo gostotnih funkcionalov 
(DFT) in dipolnih magnetnih polj so avtorji nadalje pokazali, da neodvisno, 
metastabilno SkL stanje v Cu2OSeO3 najverjetneje ni v sredini vzorca, ampak 
se pojavi na njegovih robovih in površinah. V Co8Zn9Mn3 so avtorji odkrili 
~2 GHz vzbuditve s frekvenco, ki se niža, ko se približujemo Tc SkL faze, v 
širokem razponu magnetnih poljih (upoštevaje rezultate na tankih plasteh 
to dokaže močan vpliv omejene geometrije na magnetizem v slednjih), 
medtem ko je bilo v Co8Zn8Mn4 podobno obnašanje opaženo prek mnogo 
širšega razpona temperatur, kar dokaže prisotnost takšne spinske dinamike 
tudi izven SkL faze in odpre vprašanje njenega  ultimativnega izvora. Delo 
je bilo objavljeno v članku T. J. Hicken et al. Megahertz dynamics in 
skyrmion systems probed with muon-spin relaxation, Phys. Rev. B 103, 024428 (2021).

Matjaž Gomilšek je v sodelovanju s sodelavci iz Velike Britanije proučeval spinsko dinamiko v materialih MnNiGa 
in Mn1.4Pt0.9Pd0.1Sn, ki gostita eksotične topološke spinske teksture. V tankih lamelah so bili namreč v MnNiGa odkriti 
biskirmioni (vzbuditve s topološkim nabojem N = 2, ki se tvorijo kot vezani pari N = 1 Blochovih skirmionov z isto 
kiralnostjo), v Mn1.4Pt0.9Pd0.1Sn pa so bili odkriti antiskirmioni (N = -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 upočasnjuje, ko 
se od spodaj približujemo zgornji kritični temperaturi. Pod spodnjim 
prehodom so odkrili vztrajno spinsko dinamiko prek širokega razpona 
frekvenc, ki se v MnNiGa pojavi zvezno, v Mn1.4Pt0.9Pd0.1Sn pa bolj nenadoma 
in nehomogeno. Meritve, nepričakovano, niso pokazale jasnih znakov 
biskirmionov ali antiskirmionov v razsežnih vzorcih, kar namiguje bodisi 
na ključen stabilizacijski vpliv omejen geometrije v tankih lamelah ali pa 
na bolj eksotično spinsko dinamiko. Delo je bilo objavljeno v članku B. 
N. Wilson et al. Spin dynamics in bulk MnNiGa and Mn1.4Pt0.9Pd0.1Sn 
investigated by muon spin relaxation, Phys. Rev. B 104, 134414 (2021).

Martin Klanjšek je v razdelku News & Views revije Nature Physics na 
povabilo urednika objavil samostojen pregledni članek, v katerem je opisal dosedanja prizadevanja pri reševanju 
uganke osnovnega stanja kvantnega magneta z mrežo kagome. Gre za arhetipski magnet, ki gosti eksotično 
stanje kvantne spinske tekočine, katerega natančna narava še ni poznana. Predlaganim kandidatom za to stanje 
je skupna tvorba spinskih singletov, pri čemer pa ni jasno, ali imajo ti singleti energijsko režo ali ne. Tako nedavna 
teoretična dela kot nedavni eksperimenti so razpeti med obema možnostma. Teorije, ki upoštevajo strukturni nered, 
pa napovedo tudi možnost soobstoja prostih spinov in spinskih singletov s spremenljivo energijsko režo. Avtor je 
v članku opisal svoj pogled na nedavno presenetljivo odkritje postopne tvorbe spinskih singletov v dveh kvantnih 
magnetih z mrežo kagome, ki je skladen s teorijami, temelječimi na strukturnem neredu. Članek je bil objavljen v 
M. Klanjšek Singlets singled out, Nature Physics 17, 1081 (2021).

2. Visokoentropijske zlitine
Raziskovalna skupina Laboratorija za električne, magnetne in termične meritve (Darja Gačnik, Andreja Jelen, 

Magdalena Wencka, Jože Luzar, Primož Koželj, Mitja Krnel, Stanislav Vrtnik in Janez Dolinšek) je v letu 2021 
raziskovala električne, magnetne in termične lastnosti visokoentropijskih zlitin (kristalnih trdnih raztopin iz petih 
ali več večinskih kemijskih elementov v ekvimolarnih koncentracijah). 

P. Koželj, S. Vrtnik, M. Krnel, A. Jelen, D. Gačnik, M. Wencka in J. Dolinšek so skupaj s sodelavci v članku 
Spin-glass magnetism of the non-equiatomic CoCrFeMnNi high-entropy 
alloy, J. Magn. Magn. Mater. 523, 167579 (2021) raziskali magnetizem 
visokoentropijske spojine CoCrFeMnNi z naključnim mešanjem elementov 
na kubični kristalni mreži. Ugotovili smo, da kaže zlitina frustriran 
magnetizem tipa spinskega stekla. Opazili smo spominski efekt, kjer 
si spojina zapomni hladilno zgodovino v neergodični fazi. Ko se pri 
zveznem ohlajanju hlajenje prekine za nekaj časa in se potem spinski 
sistem izotermno stara pri konstantni temperaturi, nato pa se hlajenje 
nadaljuje, se pri segrevanju pokaže luknja v magnetizaciji pri temperaturi 
staranja, globina luknje pa je določena z dolžino staralnega časa. Spinski 
sistem si zapomni tudi več zaporednih zaustavitev pri vedno nižjih 
temperaturah med hlajenjem. Opaženi pojav termičnega spomina omogoča 
uporabo tega materiala kot termično spominsko celico za shranjevanje 

Slika 2: (a) Fazni diagram materialov s skirmioni v razsežnih vzorcih. 
(b,c) Mionska mesta v Cu2OSeO3, identificirana z DFT-izračuni.

Slika 3: Fazni diagram razsežnih vzorcev MnNiGa iz (levo) DC 
magnetizacije in (desno) realnega dela AC susceptibilnosti.

Slika 4: (a) Magnetizacijske krivulje Mzfc  za različne zaustavitvene čase 
tw=  10 min, 30 min, 1 h, 4 h in 8 h  pri staralni temperaturi Tm= 10 K. 
(b) Povečano območje krivulj Mzfc  v bližini Tm. (c) Normalizirana 
razlika med referenčno nestarano krivuljo Mzfc (tw= 0)  in staranimi 
krivuljami ΔM=[Mzfc (tw=0)−Mzfc (tw )]⁄Mzfc (tw=0).
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digitalnih informacij, ki so v visokoentropijsko zlitino zapisane izključno 
s spreminjanjem temperature, brez prisotnosti električnega, magnetnega 
ali elektromagnetnega polja. Na sliki 4 je prikazana časovno odvisna 
magnetizacija med segrevanjem, ki kaže luknjo pri temperaturi 10 K, kjer 
je bilo hlajenje med ohlajanjem prekinjeno za različne čase od 10 minut 
do 8 ur.

V članku Collective magnetism of a single-crystalline nanocomposite 
FeCoCrMnAl high-entropy alloy (A. Jelen, P. Koželj, D. Gačnik, S. Vrtnik, 
M. Krnel, G. Dražić, M. Wencka, Z. Jagličić, M. Feuerbacher, J. Dolinšek, 
J. Alloys Compd. 864, 158115 (2021)) je skupina raziskala kolektivni 
magnetizem visokoentropijske spojine FeCoCrMnAl, kjer se prek spinodalne 
dekompozicije ustvari nanokompozitna mikrostruktura iz bcc matrike in 
B2 (delno urejene bcc) nanoploščic, kjer ima vsaka faza različno kemijsko 
kompozicijo. Obe fazi vsebujeta magnetne 3d prehodne elemente Fe, Co, 
Cr in Mn, kjer se poskušata Fe in Co urejati feromagnetno, Cr in Mn pa 
antiferomagnetno. Rezultat mešanja elementov je frustriran magnetizem, 
podoben spinskemu steklu. EDS zemljevidi elementov, ki kažejo spinodalno 
dekompozicijo materiala FeCoCrMnAl, so prikazani na sliki 5.

V članku Nanostructure and local polymorphism in ideal-like rare-
earths-based high-entropy alloys (A. Jelen, J. H. Jang, J. Oh, H. J. Kim, A. 
Meden, S. Vrtnik, M. Feuerbacher, J. Dolinšek, Mater. Charact. 172, 110837 
(2021)) smo poročali o polimorfizmu v visokoentropijskih zlitinah iz redkih 
zemelj, ki so do zdaj veljale za prototip idealne enofazne visokoentropijske 
spojine s povsem naključnim mešanjem elementov na heksagonalni gosto 
pakirani (hcp) mreži. Pokazali smo, da kljub ničelnim parskim entalpijam 
mešanja vseh elementnih parov (kar favorizira naključno mešanje 
elementov v trdni raztopini) majhne razlike v atomskih radijih povzročijo 
lokalni polimorfizem, kjer ima večinska matrika hcp strukturo, eliptični 
precipitati dolžine nekaj 100 nm pa kubično gosto pakirano strukturo 
(ccp) pri enaki kemijski zgradbi. Slika 6 prikazuje hcp–ccp polimorfizem 
v visokoentropijski zlitini Y-Gd-Tb-Dy-Ho.

V članku Structure and Superconductivity of Tin-Containing 
HfTiZrSnM (M = Cu, Fe, Nb, Ni) Medium-Entropy and High-Entropy 
Alloys (D. Gačnik, A. Jelen, M. Krnel, S. Vrtnik, J. Luzar, P. Koželj, M. 
van Midden, E. Zupanič, M. Wencka, A. Meden, Q. Hu, S. Guo, J. Dolinšek, 
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 še neuporabljen 
element pri visokoentropijskih zlitinah). Materiali kažejo zapletene 
večfazne mikrostrukture. Mikrostruktura in EDS-zemljevidi elementov 
zlitine HfTiZrSn so prikazani na sliki 7. 

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

Slika 5: HAADF STEM mikrograf (levi zgornji panel) in EDS zemljevidi 
spinodalne dekompozicije v visokoentropijski zlitini FeCoCrMnAl.

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

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

Slika 8: Grafi mikrostruktur, električne upornosti pri superprevodnem 
prehodu, Meissnerjevega efekta,  superprevodne vrzeli v gostoti 
elektronskih stanj pri Fermijevi energiji in zgornjega kritičnega 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 tekočekristalnih elastomerov
Saide Umerova, Matej Bobnar, Nikita Derets, Boštjan Zalar in Andraž Rešetič v sodelovanju z Danjelo 

Kuščer (K5) so z uporabo strižnega toka uspeli kontrolirati oblikovni spomin polimerno dispergiranih mikrodelcev 
tekočekristalnega elastomera (μTKE). Narava mehke elastičnosti polidomenskih μTKE omogoča, da je bila uporaba 
strižnih sil kot konjugiranega zunanjega polja uspešna pri induciranju deformacije in mezomorfnega urejanja 
μTKE delcev, suspendiranih v polidimetilsiloksanu (PDMS), zaradi česar 
so postali monodomenski. Pri ohlajanju iz izotropne faze proti sobni 
temperaturi ob prisotnosti dovolj velikih strižnih sil je bilo potrjeno, da 
so μTKE privzeli podolgovato in časovno stabilno geometrijo. Takšno 
obnašanje je nekaj podobnega oblikovnemu spominu. Podolgovati delci so 
se uredili v smeri toka. Če se je ureditev delcev izgubila, npr. zaradi mešanja, 
jo je bilo mogoče ponovno vzpostaviti z zmernim strižnim tokom brez 
termičnega cikliranja. Po potrebi je mogoče oblikovni spomin μTKE izbrisati 
s segrevanjem materiala v izotropno fazo in nato tudi reprogramirati. 
Ta pojav bi bil lahko neprecenljiv pri aditivni proizvodnji elastičnih 
izdelkov s predprogramiranim termomehanskim odzivom. Raziskava 
je bila objavljena v članku S. Umerova, et al. Shear flow-controlled 
shape memory of polymer resin dispersed liquid crystal elastomer 
microparticles, Materials & Design 207, 109836 (2021).

3.2 Topološki ter kalorični pojavi v multiferoičnih in mehkih snoveh
Nadaljevali smo študijo feroelektričnih lastnosti, elektromehanskega 

pojava, shranjevanja energije in elektrokaloričnega pojava v novih 
multiferoičnih materialih brez svinca ter mehkih snovi in pokazali, 
da ti materiali lahko služijo za nove tehnologije superkondenzatorjev 
in toplotnih strojev. Raziskali smo učinek Halperin-Lubensky-Ma na 
nematsko urejanje v tekočih kristalih in asimetrični prenos lipidov med 
lipidnimi vesikli. Pokazali smo tudi, kako se različne vrste nanodelcev 
urejajo v defektnih rešetkah kiralnih tekočkristalnih faz. B. Rožič je bila 
tudi strokovno aktivna pri popularizaciji znanosti (B. Rožič Ženske, ki 
spreminjajo obraz znanosti, Slovenska nacionalna komisija za UNESCO 
2021, str. 50−51). Dela so bila predstavljena v 18 znanstvenih člankih, 
objavljenih v mednarodnih znanstvenih revijah, dveh poglavjih in treh 
vabljenih predavanjih na mednarodnih znanstvenih konferencah.  Dela 
na multiferoikih, multikalorikih in mehkih snoveh so leta 2021 zbrala več 
kot 600 čistih citatov.

3.3 Funkcionalne nanostrukture 

TiO2 nanostrukture, dopirane z Eu3+ in Nd3+ ioni, kot optični nanotermometri 
V letu 2021 smo nadaljevali raziskave TiO2 nanodelcev, dopiranih z lantanoidnimi ioni (Eu3+ in Nd3+), za merjenje 

temperature na nanoskali. Nanostrukture, dopirane z lantanidnimi ioni, so primerne za uporabo v bioloških 
aplikacijah, saj delujejo v temperaturnem območju med 15 °C in 50 °C, ki sovpada s fiziološkim temperaturnim 
območjem. TiO2 smo izbrali kot podlago zaradi njegove nizke toksičnosti in biokompatibilnosti. Nanodelce TiO2, 
dopirane z Eu3+ in Nd3+ ioni, smo pripravili po metodi sol gel, s tehnikami XRD, SEM, TEM, XPS in NEXAFS pa smo 
določili njihove fizikalno-kemijske značilnosti. Z meritvijo spremembe v intenziteti luminiscence nanodelcev v celici 
smo dobili informacijo o temperaturi celice z občutljivostjo 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 povečanim dipolarnim odzivom
Dielektrični polimeri so zaradi preproste izdelave, fleksibilnosti, majhnih dielektričnih izgub in visoke električne 

prebojnosti vse bolj razširjeni v sodobnih električnih sistemih. Vendar je za številne aplikacije njihova dielektrična 
konstanta prenizka. V sodelovanju z raziskovalci z univerze The Pennsylvania State smo razvili novo skupino 
dielektričnih polimernih nanokompozitov, kjer so v polieterimidu (PEI) razpršeni različni nanodelci (0-D vključki) 

Slika 9: Shematski prikaz deformiranja s strižnim tokom in 
temperaturnega resetiranja oblike µTKE delcev, dispergiranih v PDMS. 
Relaksacijo oblike µTKE delcev je bilo mogoče direktno opazovati s 
polarizirano mikroskopijo.

Slika 10: Urejanje sferičnih nanodelcev v disklinacijskih  linijah modre 
faze III (leva slika) in anizotropnih nanodelcev v modri fazi I (desna 
slika).
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ali Fe2O3 nanopalčke oz. Al2O3 nanožice (1-D vključki). Pokazali smo, da 1-D vključki pri zelo majhnih koncentracijah 
izjemno povečajo dipolarni odziv PEI. Medtem ko nanodelci na mejah med fazama ustvarijo sferično lupinsko 
nanotopologijo, so cilindrične medfazne lupine, ustvarjene z enodimenzionalnimi polnili, veliko bolj učinkovite 
pri povečanju dipolarnega odziva v smislu razširitve velikega dielektričnega odziva medfazne regije in zmanjšanja 
vpliva polimernih regij z nizko dielektrično konstanto. Posledično PEI nanokompoziti z 0,75 vol.% nanopalčk 
izkazujejo več kot desetkrat povečan dipolarni odziv, hkrati pa ohranjajo majhne dielektrične izgube. Ti rezultati 
utirajo pot za razvoj visokozmogljivih dielektričnih polimerov za aplikacije v širokem temperaturnem območju.

Delo je bilo objavljeno v članku 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

Izdelali smo nanokompozitne plasti iz grafenovega oksida (GO) in TEMPO-oksidiranih celuloznih nanovlaken 
(TCNF), ki so bili nato izpostavljeni UV-obsevanju v dušikovi 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 
povečanim mehanskim modulom so stabilne do 160 oC, zaradi Maxwell-Wagnerjeve polarizacije na mejah med 
fazama pa se dielektrična konstanta močno poveča že pri nizki vsebnosti GO. Tako so ti okolju prijazni, mehansko 
močni, prožni in termično stabilni materiali primerna alternativa za izdelavo fleksibilnih naprav za shranjevanje 
energije. Poleg tega se okolju neškodljiva metoda redukcije GO z UV obsevanjem ponuja kot alternativa za škodljive 
kemične procese, ki jo je mogoče 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 multiferoični Pb(Zr,Ti)O3–NiFe2O4 tankoplastni kompoziti
Z vnašanjem feromagnetnega NiFe2O4 v porozne feroelektrične Pb(Zr,Ti)O3 tanke plasti 

smo izdelali nove multiferoične tankoplastne kompozite. Čeprav so bile večplastne strukture 
spinelnih feritov in Pb(Zr,Ti)O3 že izdelane oz. so bili s sol-gel ali RF brizgalnimi tehnikami 
pripravljeni njihovi kompoziti, morfologija našega sistema zagotavlja izjemno veliko stično 
površino med magnetostriktivno in piezoelektrično komponento. Podrobne strukturne 
preiskave so potrdile čisti dvofazni sistem, med sintezo torej ni prišlo do kemijskih reakcij med 
obema komponentama. Multiferoičnost kompozitov potrjujeta detektirani tako feroelektrična 
kot feromagnetna histerezna zanka. Odvisnost dielektrične konstante od vrednosti zunanjega 
magnetnega polja, ne le pri nizkih frekvencah, temveč tudi nad značilnimi Maxwell-Wagnerjevimi 
frekvencami, pa dokazuje neposredno napetostno sklopitev med magnetostriktivnimi NiFe2O4 
in piezoelektričnimi Pb(Zr,Ti)O3 zrni ter posledično nakazuje na potencialno uporabnost 
razvitega materiala v magnetokapacitivnih aplikacijah. Delo je bilo objavljeno v A. Matavž, 
P. Koželj, M. Winkler, K. Geirhos, P. Lunkenheimer, V. Bobnar Nanostructured multiferroic  
Pb(Zr,Ti)O3–NiFe2O4 thin-film composites, Thin Solid Films 732, 138740 (2021).

3.4 Funkcionalni kvantni materiali
Denis Arčon je s sodelavci iz Francije, Nemčije in Grčije nadaljeval raziskave fulerenskih 

radikalov C59N, ujetih v cikloparafenilenskih (CPP) obročih. V članku Y. Tanama et 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 dolgoživih C59N radikalov v dveh stopnjah in da se monomerni radikali 
tvorijo šele pri temperaturah nad 150 oC. Najpomembnejši del te študije pa se je nanašal na potencialno uporabo 
C59N radikalov kot kubitov.  Z metodo pulzne elektronske paramagnetne resonance so avtorji namreč pokazali, 
da so koherenčni časi takih centrov izredno dolgi in da omogočajo npr. opazovanje Rabijevih oscilacij. V članku 
so avtorji tudi nakazali možne smeri razvoja tovrstnih materialov, kjer bi lahko ustvarili kompleksne mreže med 
seboj povezanih fulerenskih kubitov. 

Denis Arčon je s kolegi z Univerze Tohoku na Japonskem nadaljeval raziskave sistema BaMn2Pn2 (kjer je 
Pn = pniktidni element). Ti sistemi tvorijo enake strukture kot znani supereprevodniki BaFe2As2 in so zato zanimivi 
tudi iz stališča razumevanja superprevodnosti. V dveh objavah T. Ogasawara et al. Phys. Rev. B 103, 125108 (2021) 
ter N. Janša et al., Phys. Rev. B 103, 064422 (2021) so poročali o odkritju izredno kompleksne temperaturno 
odvisne velikanske magnetoupornosti. S kombinacijo različnih eksperimentalnih tehnik so pokazali, da je za pojav 
velikanske magnetoupornosti ključna večorbitalna elektronska struktura. Za magnetno urejanje so pomembne 

Slika 11: Strukture poroznih Pb(Zr,Ti)O3 tankih 
plasti, ki izkazujejo izjemno velik piezoelektrični 
odziv, in Pb(Zr,Ti)O3-NiFe2O4 tankoplastnih 
kompozitov z veliko stično površino med 
magnetostriktivno in piezoelektrično komponento. 
Posneto z vrstičnim elektronskim mikroskopom 
(zgoraj površina, spodaj prerez).
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Odkrili	smo	sevanje	strukturirane	laserske	
svetlobe	iz	tekočekristalnih	mikrolaserjev,	ki	jo	
je	mogoče	uravnavati	s	strukturo	mikrolaserja	
in	zunanjimi	vplivi.	Odkrili	smo	reverzibilno	
samospreminjanje	kapljic	tekočega	kristala	v	
vlakna	in	druge	bolj	zapletene	oblike.	Pokazali	
smo,	da	topološki	defekti	v	tekočem	kristalu	
lahko	povzročajo	prostorsko	separacijo	nabojev	
v	tekočem	kristalu	in	da	celo	sferični	delci	lahko	
med	seboj	delujejo	z	anizotropno	električno	silo.

štiri Mn 3d orbitale, medtem ko je za transportne lastnosti odgovorna peta Mn 3d orbitala. Izkaže se, da se vrzeli 
v tej zadnji orbitali lokalizirajo pod temperaturo 50 K, takrat tvorijo red kratkega dosega in so ključne za pojav 
magnetoupornosti. 

4. Hladni atomi
Katja Gosar, Tina Arh, Tadej Mežnaršič, Ivan Kvasić, Dušan 

Ponikvar, Tomaž Apih, Erik Zupanič in Peter Jeglič so razvili novo metodo 
za detekcijo gradienta magnetnega polja s pomočjo podolgovatega oblaka 
cezijevih atomov, ohlajenih v bližino absolutne ničle. Ker je frekvenca 
precesije atomskih spinov odvisna od velikosti magnetnega polja, se lahko 
slika populacij spinskih stanj uporabi kot meritev spremembe velikosti 
magnetnega polja vzdolž oblaka. Gradient določimo s pomočjo ene same 
slike, kar je prednost pred drugimi standardnimi metodami, ki zahtevajo 
serijo slik. Metoda je bila objavljena v članku 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, površin in 
nanostruktur

Študije raziskovalnega programa Fizika mehkih snovi, površin 
in nanostruktur se na eni strani osredotočajo na nove kompleksne 
mehke materiale, vključno z aktivnimi in biološko relevantnimi 
sistemi, na drugi strani pa na površine in nanostrukture s specifičnimi 
funkcionalnimi lastnostmi. Cilj programa je razumeti strukturne, 
topološke in dinamične lastnosti teh sistemov, njihove interakcije in 
delovanje na molekularni ravni, njihove mehanizme samosestavljanja 
in njihovo biološko relevantnost. Za zagotavljanje celovitega pristopa k 
tem izzivom program združuje eksperimentalne in teoretične raziskave, 
podprte z modeliranjem in simulacijami. Poseben poudarek je namenjen 
tudi možnim elektrooptičnim, fotonskim in biomedicinskim aplikacijam.

Laserji za generacijo strukturirane svetlobe, narejeni iz 
tekočekristalnih superstruktur

Tekoči kristali tvorijo izjemno bogat nabor topoloških struktur, ki 
imajo naravno ali umetno tvorjene topološke defekte. Tekoče kristale so 
sicer že do zdaj uporabljali znotraj laserskih resonatorjev, vendar so bile 
za ta namen v uporabi le relativno preproste tekočekristalne strukture. V 
naši študiji smo eksperimentalno in teoretično pokazali, kako je svetloba 
sklopljena s kompleksnimi tekočekristalnimi strukturami znotraj laserskega 
resonatorja. To omogoča generiranje netrivialne oblike intenzitete in 
polarizacije izhajajočega strukturiranega laserskega žarka. Predlagan laser, 
narejen iz mehke snovi, odpira novo raziskovalno smer na področju 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 tekočekristalne emulzije
Predstavili smo splošen koncept preoblikovanja tekočekristalnih (TK) kapljic, suspendiranih v vodnih 

raztopinah površinsko aktivnih snovi (surfaktantov). Uporabili smo anionski surfaktant v TK kapljicah in kationski 
surfaktant v vodnem okolju, pri čemer smo z nižanjem temperature in kontrolo površinske napetosti dosegli 
kontrolirano reverzibilno rast tekočekristalnih mikrovlaken iz posameznih kapljic. Domnevamo, da je pojav 
samooblikovnja posledica migracije surfaktanta na mejno plast TK in vode ter tvorbe temperaturno občutljive 
aktivne plasti. Rast mikrovlaken torej povzroča efektivno negativna površinska napetost. Pri prehodu v smektično 
A fazo se vlakna preoblikujejo v monodisperzne kapljice, katerih velikost določa hitrost ohlajanja. Uporaba pojava 
v smektični C fazi pa odpira možnost tvorbe vijačnih vlaken, medtem ko v smektični A fazi pričakujemo lupinaste 
strukture, analogne biomembranam v živih sistemih. Razvili smo tudi teoretični model, ki napove reverzibilno 

Slika 12: Shema magnetnega gradiometra, ki prikazuje Stern-Gerlachovo 
sliko oblaka cezijevih atomov, ki se širi vzdolž laserskega žarka.

Slika 13: Optična postavitev, uporabljena v eksperimentih (zgoraj), in 
nekaj primerov eksperimentalno generiranih in simuliranih vektorskih 
laserskih snopov (spodaj).

Slika 14: Nematska kapljica se 
preoblikuje v mikrovlakna.
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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, DOI: 10.1073/pnas.2011174118.

Ionsko nabiti topološki defekti v nematskih tekočinah 
Zmožnost prostorskega nadzorovanja električnega naboja je pomembna na področjih od 

nabitih polimerov, bioloških in aktivnih snovi pa do koloidnih materialov, kompleksnih tekočin 
in mikroelektronike. Avtorja sta s teorijsko-simulacijskimi pristopi pokazala, da lahko topološki 
defekti v nematskih elektrolitih delujejo kot območja za lokalno ločevanje električnega naboja, 
pri čemer se tvorijo električno nabita defektna jedra in v izbranih geometrijah tudi t. i. električni 
večsloji, kar je posplošitev električnih dvojnih slojev v izotropnih elektrolitih. Posebej sta 
pokazala, da se ioni zelo učinkovito sklapljajo z defektnimi jedri prek ionske topnosti, z okoliškim 
orientacijskim ureditvenim poljem pa prek mehanizma fleksoelektričnosti. Dosežek prispeva k 
razumevanju elektrostatskih mehanizmov v topološki mehki snovi, hkrati pa je tudi prvi korak 
k razumevanju podobnih pojavov v bioloških 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, DOI:10.1103/PhysRevX.11.011054), je bila  prepoznana 
kot eden od najvidnejših raziskovalnih dosežkov preteklega leta Javne agencije za raziskovalno 
dejavnost Republike Slovenije v okviru programa Odlični v znanosti 2021.    

Anizotropno elektrostatsko senčenje nabitih koloidov v nematskih tekočinah
Fizikalno obnašanje anizotropnih nabitih koloidov v kompleksnih tekočinah je določeno z 

njihovo materialno dielektrično anizotropijo. Skupaj z eksperimentalno skupino z Univerze v 
Boulderju in raziskovalci z UL FMF je uspelo pokazati anizotropno elektrostatsko senčenje nabitih 
koloidnih delcev v nematskem elektrolitu. Elektrostatski potencial in parske interakcije upadajo 
z anizotropno Debyjevo dolžino senčenja, drugače kot v izotropnih elektrolitih, kjer je senčitvena 
dolžina konstantna. Koloidni delci kompleksne oblike v nematskem mediju se uporabljajo 
kot eksperimentalni modelski sistem in pokažejo kompetitivnost anizotropnih elastičnih in 
elektrostatskih parskih interakcij za različne koloidne površinske naboje, od nevtralnih do visokih, 
kar nadalje vodi do  metastabilnih delčnih stanj. Delo prispeva k razumevanju elektrostatskega 
senčenja v nematskih anizotropnih medijih.

 
Whispering gallery mode senzorji za biološke in fizikalne meritve
V preglednem članku, objavljenem v reviji Nature Reviews Methods Primers v sodelovanju 

z raziskovalci univerz v Exeterju, Michiganu in Okinavi, predstavljamo 
resonatorje whispering gallery mode v različnih geometrijah, na primer 
v mikro sferah, mikro toroidih, mikro kapilarah in mikro obročih. 
Resonatorje whispering gallery mode si lahko predstavljamo kot majhne 
interferometre, ki s pomočjo večkratnega prehoda svetlobe skozi njih 
omogočajo zelo natančne meritve na mikro in nanoskali, vključno z 
zaznavanjem posameznih molekul in ionov. V članku pišemo o različnih 
senzoričnih mehanizmih, kot sta na primer razcepitev in premik optičnih 
načinov. Pregled uporabe senzorjev in eksperimentalnih rezultatov zajema 
in vivo senzoriko, zaznavanje posameznih molekul, žiroskope in kvantno 
elektrodinamiko v mikroresonatorjih (Nature Rev. Methods Primers 2021, 
doi: 10.1038/s43586-021-00079-2).

Podvojitveno-frekvenčno vodene nematske mikrostrukture, ograjene v porozne 
polimerne membrane

V članku poročamo o ureditvi in elektro-optičnem odzivu v podvojitveno-frekvenčnem tekočem kristalu 
(PFTK), ograjenem v porozne polimerne membrane (PPM). Značilnost PFTK je pozitivna/negativna 
dielektrična anizotropija v nizko-/visokofrekvenčnem električnem polju. S slednjimi polji smo v PPM-PFTK 
kompozitih spreminjali nematično strukturo. Pokazali smo, da nizko-/visokofrekvenčno področje zaduši/
ojača infrardečo komponento elektromagnetnega valovanja, ki potuje skozi kompozitne sisteme.  Predstavili 
smo tudi možnosti uporabe v fotonskih aplikacijah. Študija je potekala v sodelovanju z raziskovalci iz Moskve 
(Applied physics letters 2021, doi: 10.1063/5.0069056).

Slika 15: Ionsko nabiti topološki defekti v 
nematskih tekočinah

Slika 16: Anizotropno elektrostatsko senčenje 
nabitih koloidov v nematskih tekočinah  

 Slika 17: Princip delovanja optičnega mikroresonatorja in senzorike 
na podlagi vezave različnih molekul.

Slika 18: Mikroskopska slika nematika v porozni polimerni membrani
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Predhodni pojavi faznega prehoda med tekočo in plastično kristalno fazo
V članku predstavljamo predhodne pojave faznega prehoda med izotropno in plastično 

kristalno fazo, opaženo v linearnem in nelinearnem dielektričnem odzivu. Meritve smo izvedli 
v izjemno širokem temperaturnem intervalu: 120 K < T < 345 K. Zaznani predhodni pojavi do 
zdaj še niso bili eksperimentalno opaženi. V delu primerjamo izmerjene predhodne pojave z 
analognimi odzivi v klasičnem tekočem kristalu 8OCB, kjer z nižanjem temperature dosežemo 
zaporedje faznih prehodov v orientacijsko in translacijsko urejeno fazo. V 8OCB smo med drugim 
kot prvi zaznali temperaturno vodeni prehod med režimoma kvalitativno različnih fluktuacij. 
Razvili smo minimalni mezoskopski model opisa ključnih faznih prehodov v plastičnih kristalih. 
Raziskava je potekala v sodelovanju z raziskovalci iz Varšave (Molecules 2021,  DOI: 10.3390/
molecules26020429).

Sortirajoči topološki defekti v nematičnem tekočem kristalu
Proučevali smo dinamično obnašanje para m = ½ nematičnih dislokacij, ki smo jih nukleirali 

s površinsko vsiljeno  m = 1 defektno strukturo. V eksperimentalni raziskavi smo določili 
kvalitativno različne dinamične režime disklinacij v tekočem kristalu z negativno električno 
anizotropijo pri  spreminjanju amplitude in frekvence zunanjega električnega polja. Disklinacije 
so bodisi rotirale ali pa oscilirale glede na referenčno konfiguracijo. Določili smo fazni prostor 
dinamičnega obnašanja v odvisnosti od amplitude in frekvence. Ta diagram nakazuje, da pojav 
generirajo hidrodinamske nestabilnosti, sklopljene z Lehmanovim pojavom. Študija je potekala 
v sodelovanju z raziskovalci iz Clevelanda. (Soft Matter 2021,  DOI:  10.1039/D1SM01124C)

Minimalni disipacijski toerem za mikroplavalce 
Biološki ali umetni mikroplavalci se premikajo skozi tekočino pri nizkem Reynoldsovem 

številu tako, da periodično spreminjajo svojo obliko ali pa proizvedejo efektivno drsno hitrost na 
svoji površini. V tem članku smo izpeljali teorem minimalne disipacije za mikroplavalce. Ta nam 
pove spodnjo mejo moči, ki jo za gibanje potrebuje mikroplavalec, in sicer izraženo 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 posplošitvi Helmholtzevega 
teorema o minimalni disipaciji, principa linearne superpozicije in Lorentzevega recipročnega 
teorema. Pokazali smo tudi, da ima optimalen mikroplavalec hitrostni profil, ki ustreza pasivnemu 
toku okoli telesa s popolnim zdrsom (npr. zračnega mehurčka), ter porazdelitev tangencialnih sil, 
ki ustreza telesu brez zdrsa. Tako smo navidezno kompleksen optimizacijski problem zreducirali 
na izračun dveh pasivnih koeficientov upora. Delo je večinoma  potekalo v Göttingenu (Phys. 
Rev. Lett. 2021, DOI: 10.1103/PhysRevLett.126.034503).

Kemična občutljivost migetalk, ojačana z geometrijo in gibljivostjo 
Primarne migetalke, ki so običajno negibne, imajo predvsem senzorične funkcije in delujejo 

kot receptorji za kemične ali mehanske signale. Vendar pa je vse več indicev, da senzorične funkcije 
niso omejene na negibne migetalke in da lahko gibljive migetalke vsebujejo tudi kemoreceptorje. 
Ta odkritja vodijo do vprašanja, ali je lokacija kemičnih receptorjev na migetalki sama po sebi prednost pri občutljivosti 
zaznavanja. Zato smo proučili hitrosti, s katerimi se signalni delci ujemajo 
na model migetalke, vsidrane v ravno površino. Pokazali smo, da celo v 
mirujoči tekočini senzorji na migetalki dosežejo enako občutljivost kot 
senzorji na ravni ploskvi pri štirikrat večji površini. V prisotnosti strižnega 
toka se ta prednost poveča na faktor 6. Gibajoča migetalka lahko doseže 
znatno povečanje občutljivosti pri visokih Pecletovih številih, vendar le, če 
je gibanje nerecipročno in tako poganja gibanje tekočine dolgega dosega. 
Če je več migetalk ena blizu druge, se število ujetih delcev na migetalko 
zaradi osiromašenja delcev v raztopini zmanjša. Če pa se iste migetalke 
gibljejo asimetrično, se število delcev lahko tudi poveča, saj pridobijo na 
račun toka, ki ga skupno poganjajo vse migetalke.  Študija je bila večinoma 
opravljena na  Max Planck Institute for Dynamics and Self-Organization v 
Göttingenu (eLife 2021, DOI: 10.7554/eLife.66322).

 

Slika 19: Dielektrični odziv v odvisnosti od 
temperature

Slika 20: Topološko vsiljene disklinacije

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

Slika 22: Hitrost, s katero migetalka zaznava delce (višina rdečih 
stolpcev) v naslednjih primerih: (a) posamična negibna migetalka,  
(b) 7 negibnih migetalk, (c) posamična gibljiva migetalka ter  
(d) skupina 7 gibljivih migetalk. Medtem ko prisotnost drugih migetalk 
hitrost zaznavanja zaradi osiromašenja koncentracije zmanjša, 
lahko gibajoče migetalke pridobijo zaradi vzajemno ustvarjenega toka 
tekočine.
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Nove stehiometrične faze WnO3n-1

Sintetizirali in karakterizirali smo kristale volframovega suboksida, ki rastejo v obliki 
nanoploščic. S pomočjo slik presevne elektronske mikroskopije v visoki ločljivosti smo 
identificirali tri nove stehiometrične faze: W13O38 (WO2.923), W12O35 (WO2.917) in W11O32 (WO2.909). 
Eksperimentalni parametri osnovnih celic se dobro ujemajo z izračunanimi. Nanoploščice rastejo 
v obliki strešnikov z morfologijo zig-zag, pri čemer so vdolbine globoke več 10 nm. Spekter 
rentgenske fotoelektronske spektroskopije valenčnega pasu je pokazal neničelno gostoto stanj 
pri Fermijevi energiji, kar nakazuje na kovinsko obnašanje materiala (Nanomaterials 2021, 
doi: 10.3390/nano11081985).

Filtracijska učinkovitost mask, uporabljenih v pandemiji covida-19 
Pomerili smo časovno odvisnost filtracijske učinkovitosti različnih mask,  ki so bile v uporabi 

med pandemijo covida-19. Maske tipa FFP2, FFP3 in kirurške maske so imele 
visoko filtracijsko učinkovitost, filtracijska učinkovitost tekstilnih pralnih 
mask pa je bila odvisna od materiala, iz katerega so bile narejene. Tako 
je bila filtracijska učinkovitost materiala FFP2 maske 98,6 %, filtracijska 
učinkovitost materiala FFP3 maske pa 99,9 %. Podobne vrednosti filtracijske 
učinkovitosti so imeli tudi materiali različnih kirurških mask. Materiali na 
osnovi bombaža, ki se običajno uporablja v pralnih maskah, pa so imeli 
filtracijsko učinkovitost v razponu od 26 % do 82 %. Nižjo filtracijsko 
učinkovitost gre pripisati predvsem večjim premerom bombažnih vlaken in 
pomanjkanju statičnega naboja (Sensors 2021, DOI: 10.3390/s21051567).

Uglaševanje dopiranja grafena z interkalacijo ogljikovega 
monoksida na vmesniku Ni (111)

V pogojih blizu ambientalnega tlaka molekule ogljikovega monoksida 
interkalirajo pod epitaksialni monosloj grafena, ki je zrasel na Ni (111), 
in se ujamejo v vmesni prostor. Na podlagi ab-initio izračunov teorije 
gostotnih funkcionalov smo v celoti raziskali vzorec interkaliranega CO 
in osvetlili spremembe, ki jih povzroči na elektronsko strukturo grafena. 
Najpomembnejši znak interkalacije CO je jasen preklop dopirnega stanja 
grafena, ki se spremeni iz n-tipa, ko močno interagira s kovinsko površino, 
v p-tip. Premik Diracovega stožca je linearno odvisen od pokritosti s CO 
in doseže približno 0,9 eV pri nasičeni vrednosti 0,57 ML. Teoretične 
napovedi so primerjane z rezultati poskusov STM, LEED in XPS, ki potrjujejo 
predlagani scenarij za skoraj nasičen interkaliran sistem CO. Članek je bil 
objavljen v sodelovanju s skupinami iz Italije (Carbon 2021, DOI: 10.1016/j.
carbon.2021.01.120).

Struktura in superprevodnost HfTiZrSnM (M = Cu, Fe, Nb, Ni) zlitin s srednjo in visoko 
entropijo, ki vsebujejo kositer

V poskusu vključitve 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 določili 
njihove fizikalne lastnosti s poudarkom na superprevodnosti. Skupna 
značilnost zlitin je mikrostruktura velikih kristalnih zrn heksagonalne (Hf, 
Ti, Zr)5Sn3 delno urejene faze, vgrajene v matriko, ki vsebuje tudi številne 
majhne vključke. Na podlagi meritev električne upornosti, specifične 
toplote in magnetizacije je bilo v zlitinah HfTiZr, HfTiZrSn, HfTiZrSnNi in 
HfTiZrSnNb ugotovljeno superprevodno (SC) stanje. Zlitina HfTiZrSnFe 
kaže delni prehod SC, medtem ko je zlitina HfTiZrSnCu nesuperprevodna. 
Članek je bil objavljen v sodelovanju s skupinami iz Poljske, Kitajske in 
Švedske (Materials, 2021, DOI: 10.3390/ma14143953).

Slika 23: Ploščice WO3-x v obliki nanostrešnikov

Slika 24: Shema eksperimenta za merjenje filtracijske učinkovitosti 
zaščitnih mask med pandemijo covida-19.

Slika 25: Ogljikov monoksid, interkaliran v vmesno plast grafen/Ni 
(111), tvori periodične vzorce, razklopi grafen od Ni (111) in premakne 
Diracov stožec za približno 1 eV.

Slika 26: Topografska slika STM površine vzorca HTZS-Nb in ustrezne 
krivulje dI/dV, ki prikazuje spreminjajočo se superprevodno vrzel.
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Stern-Gerlachov magnetni gradiometer z enim posnetkom 
in razširjajočim se oblakom hladnih cezijevih atomov

Združujemo Ramseyjev interferometrični protokol, Stern-Gerlachovo 
detekcijsko shemo in uporabo podolgovate geometrije oblaka popolnoma 
polariziranih hladnih cezijevih atomov za merjenje izbrane komponente 
gradienta magnetnega polja vzdolž atomskega oblaka v enem samem 
posnetku. V nasprotju s standardno metodo, pri kateri se hkrati meri 
precesija dveh prostorsko ločenih atomskih oblakov, da se izlušči njuna 
fazna razlika, ki je sorazmerna z gradientom magnetnega polja, v članku 
prikazujemo gradiometer, ki uporablja eno samo sliko razširjenega atomskega oblaka z vtisnjeno fazno razliko 
vzdolž oblaka. Z uporabo resonančnih radiofrekvenčnih pulzov in Stern-Gerlachovega slikanja prvič pokažemo 
nutacijo in Larmorjevo precesijo atomske magnetizacije v uporabljenem magnetnem polju. Nato pustimo, da se 
hladni atomski oblak razširi v eni dimenziji, in uporabimo protokol za 
merjenje gradienta magnetnega polja. Ločljivost našega gradiometra z 
enim posnetkom ni omejena s toplotnim gibanjem atomov in ima ocenjeno 
absolutno natančnost pod ±0,2 mG/cm (±20 nT/cm) (Phys. Rev. A, 2021, 
10.1103/PhysRevA.103.022611).

Korelacije in filamentna dinamika v nanomemristorju
Za posnemanje nevronske dinamike vzbujevalnih in zaviralnih 

procesov memristorji ponujajo uporaben strojni pristop za izvajanje takšnih 
procesov, posebej pri učinkovitih verjetnostnih izračunih. V poskusu, da bi 
razkrili intrinzično dinamiko dolgega dosega pri sobni temperaturi in hkrati 
ublažili neželene toplotne vplive, smo se osredotočili na nanomemristor, 
zgrajen na konici sonde za skeniranje. Z uporabo tako funkcionaliziranih 
konic (imenovanih memtips) smo zajeli dolgoročni intrinzični tokovni 
odziv. Uspelo nam je identificirati časovne korelacije med preklopi in 
opazovati filamentno dinamiko neposredno na nanomerilu. Uporaba 
memtipa za meritve na različnih elektrodah je omogočila neposredno 
primerjavo vpliva različnih konfiguracij na preklopno obnašanje izbranih 
filamentov. Takšen pristop v delovnih pogojih bo omogočil poglobljeno 
razumevanje  filamentarnega preklapljanja na nanoskali. Študija je bila 
opravljena v sodelovanju z raziskovalci z Univerze v Kielu in objavljena v 
Nanomaterials 2021, DOI: 10.3390/nano11020265. 

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

Programska skupina Eksperimentalna biofizika kompleksnih sistemov in slikanje v biomedicini 
združuje raziskave procesov in struktur bioloških sistemov z razvojem novih naprednih eksperimentalnih tehnik 
superločljivih mikroskopij, mikrospektroskopij in nanoskopij ter novih slikovnih tehnik. Glavno žarišče raziskav je 
odziv molekularnih in supramolekularnih struktur na interakcije med materiali in živimi celicami ter med svetlobo 
in živimi celicami. Zanimajo nas molekularni dogodki in fizikalni mehanizmi, s katerimi so ti dogodki med seboj 
povezani, časovne skale, pogoji ter aplikativna vrednost raziskovanih mehanizmov, predvsem za uporabo v medicini 
oz. na področju zagotavljanja zdravja nasploh. Z razvojem novih sklopljenih superločljivih in spektroskopskih 
tehnik želimo odpreti nove možnosti spoznavanja bioloških sistemov in od tam naprej odpirati nove možnosti za 
načrtovanje medicinskih materialov in naprav, za diagnostiko, terapijo ter regeneracijo tkiv, ki je med starajočim 
se prebivalstvom razvitega sveta med najbolj perečimi problemi. Skupina po zaključeni investiciji v nov superločljiv 
STED-sistem obvladuje različne fluorescenčne mikroskopije: superločljivo (STED) mikroskopijo in dvofotonsko 
(2PE) mikroskopijo, večkanalno spektralno-razločeno slikanje življenjskega 
časa fluorescence (spFLIM), fluorescenčno mikrospektroskopijo (FMS) 
in optično pinceto, s katerimi raziskujemo interakcije predvsem med 
nanomateriali in celičnimi linijami, ki vodijo v fenomene lipidnega ovijanja 
in pasivacije nanomaterialov, membranske dizintegracije in prestavljanja 
celičnih membran brez vloge receptorjev oz. klasičnih signalnih poti. Uvedli 
smo tudi metodo, ki omogoča spremljanje električnega polja v tumorjih 
pri zdravljenju rakavih obolenj z elektroporacijo, in nadalje razvili metodo 
multiparametričnega slikanja z magnetno resonanco za karakterizacijo 

Slika 27: (levo) Absorpcijske slike populacij mF-stanj v odvisnosti od 
položaja za različne čase in (desno) izmerjena komponenta gradienta 
magnetnega polja

Slika 28: (a) TEM-slika memtipa, ki kaže polmer ukrivljenosti 46,5 nm. 
(b) Sheme operacij SET in RESET. Tok v stanju z nizkim uporom (LRS) 
je omejen s serijskim uporom 1 GΩ, ki je vgrajen v eksperimentalno 
postavitev. Stanje visoke odpornosti (HRS) je podano z mejo zaznavanja 
nastavitve. (c) in (d) Predstavitev enega in 100 zaporednih ciklov, ki 
prikazujejo preklopno okno. Za zanesljivo zaznavanje SET in RESET je 
izbrana mejna raven 20 pA.

Potem	ko	smo	na	podlagi	lastnih	prebojnih	idej	
ustanovili	odcepljeno	podjetje	Infinite,	d.	o.	o.,	
je	slednje	v	letu	2021	pridobilo	tudi	svojo	prvo	
zagonsko	investicijo	in	z	njo	v	naši	skupini	tudi	
že	podprlo	nadaljnje	temeljne	in	aplikativne	
raziskave	na	področju	odkrivanja	mehanizmov	
proženja	bolezni.
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hrane in zdravil ter različnih procesnih postopkov. Z magnetnoresonančnim slikanjem visoke ločljivosti lahko 
spremljamo učinkovitost površinskih obdelav, nastajanje in raztapljanje gelov ter merjenja difuzije v omejenih 
geometrijah z moduliranimi gradienti.

Leta 2018 smo v reviji Nano Letters predlagali vzročno zvezo med vdihavanjem nanodelcev ter boleznimi 
srca in ožilja na podlagi prisotnosti koagulacijskih encimov: tkivnega faktorja in faktorja X ter lipidov plazemske 
membrane v koroni nanodelcev TiO2 po izpostavljenosti pljučnim 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 
vežeta na faktor VIIa, s konstanto disociacije okoli 150 μM, kar poveča hitrost aktivacije faktorja X za približno 100-
krat v prisotnosti topnega tkivnega faktorja.

Da bi se izognili eksperimentalnim artefaktom zaradi slabo fluorescenčno označenih nanodelcev kovinskih 
oksidov – največja subpopulacija nanodelcev glede na industrijsko proizvodnjo in število aplikacij – pri slikanju 
živih celic, smo uvedli niz eksperimentalnih metod, ki omogočajo fluorescenčno označevanje brez artefaktov, 
in pokazali njihovo uporabo v primeru nanocevk TiO2. Preverili smo potencialne spremembe površinskega 
naboja in morfologije nanodelcev, ki se lahko pojavijo med označevanjem z uporabo meritev zeta potenciala 
in transmisijske elektronske mikroskopije, ter ocenili stabilnost vezave fluorescenčnega barvila na nanodelce 
z meritvami intenzivnosti fluorescence ali z uporabo fluorescenčne korelacijske spektroskopije, kar zagotavlja 
zanesljivo lokalizacijo nanodelcev znotraj živih celic. Delo je bilo objavljeno v Kokot, Boštjan, Kokot, Hana, Umek, 
Polona, Van Midden, Katarina Petra, Pajk, Stane, Garvas, Maja, Eggeling, Christian, Koklič, Tilen, Urbančič, Iztok, 
Štrancar, 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 našim odcepljenim podjetjem Infinite, d. o. o., smo pri izpostavitvi in 
vitro pljučne bariere v živo s superločljivo mikroskopijo opazovali zgodnje dogodke, ki prehitevajo karanteno 
nanomaterialov in bi lahko postali ključni dogodki za še hitrejše napovedovanje dolgoročnih zdravstvenih zapletov. 
Med njimi smo odkrili t. i. surfanje nanomaterialov in nastanek lukenj, za katere pa še iščemo povezave z drugimi 
znanimi povezavami. Dodatno smo nadgradili fluorescenčne mikroskope z možnostjo detekcije v nazaj sipani 
svetlobi, s katero omogočimo sledenje nanomaterialom brez označevanja.

V okviru dveh doktorskih projektov smo uspešno razvili koncept novih doz, ki nadgrajujejo koncept lokalne 
doze z informacijami o lokalnih interakcijah,  ter opazovali spremembe nevrokultur ob izpostavitvi nanomaterialov, 
kjer se je še bolj kot v primeru izpostavitve pljučne bariere pokazal pomen celic imunskega sistema. Zdi se, da 
so slednje absolutno ključne za preživetje nevronov. Omenjeni dve doktorski deli bosta končani v letu 2022.

Uspešno raziskovalno delo, ki smo ga opravljali v okviru sodelovanja na projektu ARRS, Prostorsko in časovno 
oblikovanje laserske svetlobe za minimalno invazivne oftalmološke posege (L2-9254), smo nadgradili z objavo v 
ugledni znanstveni reviji na tem raziskovalnem področju (Podlipec, Rok, Mur, Jaka, Petelin, Jaka, Štrancar, Janez, 
Petkovšek, 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 poročamo o novi 
teranostični metodi za detekcijo učinka laserske terapije na očesnih tkivih v realnem času na osnovi meritev in 
analiz življenjskega časa fluorescence ter uporabi zmogljivega adaptivnega 2-fotonskega laserskega sistema, 
razvitega v Laboratoriju za fotoniko in laserske sisteme (FOLAS), Fakultete za strojništvo, Univerze v Ljubljani.  Za 
raziskovalno delo v okviru ARRS-projekta L7-7561 so dodeljenemu evropskemu patentu (EP3755994B1) v letu 
2021 dodali še uradno objavo. 

V okviru sodelovanja z Laboratorijem za toplotno tehniko (LTT), Fakultete za strojništvo in Katedro za 
farmacevtsko kemijo Fakultete za farmacijo smo na področju detekcije in analize temperaturne dinamike pri 
procesu mikrovrenja nadaljevali in izvedli nove raziskave z novimi metodami priprave in novimi kombinacijami 
razvitih temperaturno občutljivih organskih in anorganskih molekul. Na podlagi izsledkov raziskav načrtujemo 
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 bioloških sistemih z uporabo še več 
visoko ločljivih mikroskopij in spektroskopij (sihrotron XRF, krio micro-PIXE ipd.) z že obstoječimi. Za proučevanje 
mehanizmov, ki pripeljejo do kroničnega vnetja pljučnega epitelija zaradi izpostavitve nanodelcev, smo časovnim 
dinamikam interakcije, pomerjenih na živih sistemih, dodali še meritve časovne dinamike z visoko ločljivo HIM-
mikroskopijo. Izsledke raziskav želimo leta 2022 objaviti v reviji z velikim vplivom. V sodelovanju z Odsekom 
fizike nizkih in srednjih energij (F2) ter Oddelkom za ortopedijo Univerzitetnega kliničnega centra Maribor smo 
izvedli študijo za razumevanja negativnega vpliva kovinskih drobcev kolčnih protez na okoliško tkivo pri obrabi ali 
poškodbah, ki bi lahko privedle do imunskega odziva. Z uporabo nekaj najnaprednejših visoko ločljivih in občutljivih 
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 povzroča kronično vnetje, in študijo pred kratkim tudi 
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objavili (Podlipec, Rok, Punzón Quijorna, Esther, Pirker, Luka, Kelemen, Mitja, Vavpetič, Primož, Kavalar, Rajko, 
Hlawacek, Gregor, Štrancar, Janez, Pelicon, Primož, Fokter, Samo K. Revealing inëammatory 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 študiji proučevanja vpliva toksičnih 
nanodelcev na sladkovodne organizme in objavili članek Schymura, Stefan, Drev, Sandra, Podlipec, Rok, Rijavec, 
Tomaž, Lapanje, Aleš, Štrok, Marko, et al. Dissolutionbased uptake of nanoparticles by freshwater shrimp : a dual-
radiolabelling study of the fate of anthropogenic cerium in water organisms. Environmental science, Nano, ISSN 
2051-8161, 11 str., doi: 10.1039/d1en00264c.

Nadalje smo razvijali napredne mikroskopske in mikrospektroskopske tehnike ter jih uporabili pri raziskavah 
različnih molekularnih in celičnih mehanizmov. Z evropijem dopirane nanodelce TiO2 smo uporabili kot 
znotrajcelične temperaturne senzorje, objava v članku Urbančič, 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. DOI: 10.1002/1873-3468.14153. V sodelovanju z 
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 članku Havrdová, Markéta, Urbančič, Iztok, 
Bartoň Tománková, Kateřina, Malina, Lukáš, Štrancar, Janez, Bourlinos, 
Athanasios B. Self-targeting of carbon dots into the cell nucleus: diverse 
mechanisms of toxicity in NIH/3T3 and L929 cells. International journal 
of molecular sciences. 2021, vol. 22, no. 11, str. 5608-1-5608-16. ISSN 1661-
6596. DOI: 10.3390/ijms22115608. S kolegi z Univerze v Olomoucu (CZ) 
smo raziskovali internalizacijo ogljikovih nanodelcev kot potencialnih 
protitumorskih agensov (Biagiotti, Giacomo, Purić, Edvin, Urbančič, 
Iztok, Krišelj, Ana, Weiss, Matjaž, Mravljak, Janez, Gellini, Cristina, Lay, 
Luigi, Chiodo, Fabrizio, Anderluh, Marko, et al. 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. 1−10, ilustr. ISSN 0045-2068, doi: 10.1016/j.
bioorg.2021.104730). Sodelovali smo tudi pri razvoju nove fluorescenčne 
probe za opazovanje imunskih celic s superločljivo mikroskopijo STED.

Študija 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 večjo študijo o vplivu blokade proteina programirane celične smrti (PD1) na terapevtsko 
učinkovitost novih temperaturno občutljivih liposomov, napolnjenih z doksorubicinom. Raziskani so bili nizko 
temperaturno občutljivi magnetoliposomi za učinkovito dostavo zdravil, ki jih je mogoče fototermično 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 prevlečene nanodelce železovega oksida (IO NP) in v 
njihovo notranjost vstavljeno še zdravilo proti raku doksorubicin. Naša vloga v študiji je bila karakterizacija NMR 
relaksacijskih lastnosti magnetoliposomov in slikanje kopičenja magnetoliposomov v tumorjih miši. Študija je 
pokazala, da so ti magnetoliposomi učinkovita T

2 kontrastna sredstva z visoko transverzalno relaksivnostjo r2 = 333 
mM-1s-1. Odlične lastnosti magnetoliposomov kot MRI kontrastnega sredstva omogočajo učinkovito vodenje doziranja 
zdravila in s tem učinkovitejše zdravljenje tumorja. Rezultati te študije so bili objavljeni v ugledni reviji v članku: 
Ma Guanglong, Kostevšek Nina, Markelc Boštjan, Hudoklin Samo, Erdani-Kreft Mateja, Serša Igor, Čemažar Maja, 
Marković Katarina, Ščančar Janez, et al. PD1 blockade potentiates the therapeutic efficacy of photothermally-activated 
and MRI-guided low temperature-sensitive magnetoliposomes. Journal of controlled release, ISSN 0168-3659, 2021, 
vol. 332, 45 str., str. 419-433, doi: 10.1016/j.jconrel.2021.03.002.  Vključeni smo bili tudi v podobno študijo, kjer smo 
liposome zamenjali z membranami eritrocitov z vgrajenimi nanodelci železovega oksida. Ta študija je bila objavljena 
v članku: Kostevšek Nina, Miklavc Patricija, Kisovec Matic, Podobnik Marjetka, Al-Jamal Wafa, Serša Igor. Magneto-
erythrocyte membrane vesicles’ superior T2 MRI contrast agents to magneto-liposomes. Magnetochemistry, ISSN 
2312-7481, 2021, vol. 7, no. 4, str. 51-1-51-14, doi: 10.3390/magnetochemistry7040051.

Raziskave lesa z magnetno resonanco
Z merjenjem NMR relaksacijskih časov T1 in T2 v eni in dveh dimenzijah smo spremljali spremembe porazdelitve 

vlage v vzorcu bukve med sušenjem iz zelenega (svežega) v absolutno suho stanje. Ugotovili smo, da so rezultati 

Slika 29: Primeri petih zgodnjih molekularnih dogodkov v živih 
epitelijskih celicah po izpostavljenosti nanomaterialu (nanocevke TiO2 
označene rdeče), detektiranih s konfokalno oz. STED fluorescenčno 
mikroskopijo. Drugi kanali so odvisni od primera do primera (zeleni).
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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 časov, ki so razkrili transport vlage pri 
sušenju iz aksialno usmerjenega zgodnjega in poznega lesnega sistema do 
radialnih žarkov, skozi katere vlaga izhlapeva iz vej. V tej študiji se je slikanje 
z magnetno resonanco izkazalo kot učinkovito orodje za določanje stanja 
vode in njene porazdelitve ter za proučevanje poti transporta vode v lesu 
med sušenjem. Ta študija je bila objavljena v članku: Mikac Urška, Merela 
Maks, Oven Primož, Sepe Ana, Serša Igor. MR study of water distribution in 
a beech (Fagus sylvatica) branch using relaxometry methods. Molecules, 
ISSN 1420-3049, 2021, vol. 26, no. 14, str. 4305-1-4305-10, doi: 10.3390/
molecules26144305. Poleg te študije smo sodelovali še v drugi študiji o 
lesu, kjer smo raziskali učinkovitost zatiranja tujerodnih drevesnih vrst 
s poškodovanjem stebla z nepopolnim obročkanjem. Ta vrsta poškodbe 
povzroči, da rastlina izgubi vitalnost, po prvem letu postane šibkejša in 
nato v nekaj letih odmre. Naša naloga je bila slikati porazdelitev vlage v 
mehansko poškodovanem steblu. Ta študija je bila objavljena v članku: 
Plavčak Denis, Mikac Urška, 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 ishemično 
možgansko kapjo z rentgenskimi lastnostmi njihovih trombov

Vsi bolniki s sumom na možgansko kap so napoteni na CT celotnih 
možganov, ki se uporablja predvsem za iskanje zgodnjih značilnosti 
ishemije in za lociranje okluzije in njene velikosti, medtem ko so vrednosti 
rentgenskih enot Hounsfield (HU) tromba, ki povzroča možgansko 
kap, običajno spregledane. V tej študiji smo pokazali, da je vrednost 
HU pomembna in lahko pomaga pri boljšem načrtovanju zdravljenja 
možganske kapi. V študijo so bili vključeni bolniki z diagnozo ishemične 
možganske kapi na območju srednje možganske arterije (MCA). Pri vseh 
bolnikih sistemska tromboliza ni bila uspešna in je bila potrebna mehanska 
rekanalizacija. Odvzete trombe smo histološko analizirali tudi za določitev 
deleža rdečih krvnih celic (RBC). CT proksimalnega segmenta MCA smo 
analizirali in določili povprečno vrednost HU in njeno variabilnost tako v 
okludiranem delu kot v simetričnem normalnem mestu. Ugotovljene so 
bile relevantne pozitivne korelacije med povprečno vrednostjo HU tromba 
in izidom zdravljenja, ovrednotenim z modificirano Rankinovo lestvico 
(mRS), začetnim mRS, številom prehodov z napravo za trombektomijo 
in deležem RBC. Ta študija je bila objavljena v članku: Viltužnik Rebeka, 
Vidmar Jernej, Fabjan Andrej, Jeromel Miran, Miloševič Zoran, Kocijančič 
Igor, Serša 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 električnega polja

Cilj te študije je bil raziskati permeabilizacijo celičnih membran v 
rastlinski in živalski hrani (krompir, jabolka, piščanec), ki je posledica 
obdelave s pulzi električnega polja. Študija je bila izvedena pri različnih 
amplitudah električnih pulzov, rezultati pa so bili izraženi s spremembami 
električnih lastnosti tkiv, ovrednotenih z električno impedančno 
spektroskopijo, tokovno-napetostnimi meritvami in s slikanjem z magnetno 
resonanco. Slikali smo spremembe v porazdelitvi vode in v T

2 NMR 

Slika 30: Nizko temperaturno občutljivi magnetoliposomi kot učinkovita 
T2 NMR kontrastna sredstva in vivo. Mišim s tumorji CT26 smo 
intravensko injicirali prevlečene nanodelce železovega oksida (HCA-IO 
NP) ali nizko temperaturno občutljive magnetoliposome z vgrajenimi 
prevlečenimi nanodelci železovega oksida (mLTSL) pri odmerku 50 μg 
Fe na miš. Po injiciranju 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). 
T2-obtežene slike so bile posnete 1 uro in 24 ur po injiciranju. Rdeča in 
rumena puščica označujeta temnejši kontrast pri zdravljenih tumorjih 
(+M, +L), injiciranih z mLTSL oziroma s HCA-IO NP. Zelene puščice 
označujejo nezdravljene tumorje (-M, -L). T2-obtežene MR slike so bile 
posnete z uporabo zaporedij za MR slikanje s spinskim odmevom pri 
parametrih TE/TR = 40/3000 ms.

Slika 31: Poškodovana stebla češnjevega lovorja (Prunus laurocerasus) 
8., 76. in 151. dan po mehanski poškodbi: (a, e, i) stanje na dan 
vzorčenja; (b, f, j) prepolovljeni vzorci na spodnjem (BOT) in zgornjem 
(TOP) delu; (d, h, l) radialni profil vsebnosti vlage, izračunan iz 
vrednosti intenzivnosti slikovnih pik MRI,  
(c, g, k) magnetnoresonančne (MRI) slike poškodovanih stebel.
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relaksacijskih časih. Ugotovitve naše raziskave bi lahko bile v pomoč pri ustrezni izbiri metode ocenjevanja učinka 
elektroporacije glede na značilnosti živil. Ta študija je bila objavljena v članku: Genovese Jessica, Kranjc Matej, 
Serša Igor, Petracci Massimiliano, Rocculi Pietro, Miklavčič Damijan, Mahnič-Kalamiza Samo. PEF-treated plant 
and animal tissues: insights by approaching with different electroporation assessment methods. Innovative food 
science & emerging technologies, ISSN 1466-8564, 2021, vol. 74, 102872, str. 1−9, doi: 10.1016/j.ifset.2021.102872.

V letu 2021 je Odsek F5 sodeloval s 131 partnerji iz Slovenije in tujine. Sodelovanje je bistveno pripomoglo k 
uspešni izvedbi raziskav v letu 2021. 

ERC-projekti

1. H2020 - Cell-Lasers; Celični laserji: Sklopitev med optičnimi resonancami in biološkimi procesi 
European Commission 
doc. dr. Matjaž Humar

2. H2020 - LOGOS; Logična vezja iz fotonske mehke snovi 
European Commission 
prof. dr. Igor Muševič

Najpomembnješe objave v letu 2021

1. Schymura, Stefan, Drev, Sandra, Podlipec, Rok, Rijavec, Tomaž, Lapanje, Aleš, Štrok, Marko, et al., Dissolution-
based uptake of CeO2 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

2. Everts, J. C., Ravnik, M., Ionically charged topological defects in nematic fluids, Phys. Rev. X, 2021, 11, 1, 011054
3. Papič, M., Mur, U., Zuhail, K. P., Ravnik, M., Muševič, I., Humar, M., Topological liquid crystal superstructures 

as structured light lasers, Proc. Natl. Acad. Sci. U.S.A., 2021, 118, 49, e2110839118
4. Peddireddy, K., Čopar, S., Le, V.K., Muševič, I., Bahr, C., Jampani, V.S.R., Self-shaping liquid crystal droplets 

by balancing bulk elasticity and interfacial tension, Proc. Natl. Acad. Sci. U.S.A., 2021, 118, 14, e2011174118
5. Pirker, L., Pogačnik Krajnc, A., Malec, J., Radulović, V., Gradišek, A., Jelen, A., Remškar, M., Mekjavić, I. B., 

Kovač, J., Mozetič, M., Snoj, L., Sterilization of polypropylene membranes of facepiece respirators by ionizing 
radiation, J. Membr. Sci., 2021, 619, 118756

6. Del Pupo, S., Zupanič, E., et al., Tuning graphene doping by carbon monoxide intercalation at the Ni(111) 
interface, Carbon, 2021, 176, 253–261

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

8. Hickey, D., Vilfan, A., Golestanian, R., Ciliary chemosensitivity is enhanced by cilium geometry and motility, eLife, 
2021, 10, e66322 

9. M. Klanjšek, Singlets singled out, Nature Physics, 2021, 17, 1081–1082
10. 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

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

Najpomembnejše objave v letu 2020

1. T. Arh, M. Gomilšek, P. Prelovšek, M. Pregelj, M. Klanjšek, 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

2. 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(OH)6Cl2, Nat. 
Phys., 2020, 16, 469

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

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

5. T. Strübing, 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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6. J. Binysh, Ž. Kos, S. Čopar, M. Ravnik, G. P. Alexander, Three-Dimensional Active Defect Loops, Phys. Rev. Lett., 
2020, 124, 088001

7. 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/TiO2 hybrid matrix: optoelectronics 
and biotechnological aspects, Critical Reviews in Solid State and Materials Sciences, 2020

8. 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

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

10. 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 

11. L. Pirker, B. Višić, S. D. Škapin, G. Dražić, J. Kovača, M. Remškar, Multi-stoichiometric quasi-two-dimensional 
WnO3n−1 tungsten oxides, Nanoscale, 2020, 12, 15102–15114

12. A. Hassanien, B. Zhou, A. Kobayashi, Spontaneous Antiferromagnetic Ordering in a Single Layer of (BETS)2GaCl4 
Organic Superconductor, Advanced Electronic Materials, 2020, 6

13. H. Kokot, B. Kokot, A. Sebastijanović, R. Podlipec, A. Krišelj, P. Čotar, M. Pušnik, P. Umek, S. Pajk, I. Urbančič, 
T. Koklič, J. Štrancar, et al., Prediction of chronic inflammation for inhaled particles:the impact of material 
cycling and quarantining in the lung epithelium, Adv. Mater., 2020, 32, 2003913

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

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

Najpomembnejše objave v letu 2019

1. M. Gomilšek, R. Žitko, M. Klanjšek, M. Pregelj, C. Baines, L. Yuesheng, Q. Zhang, A. Zorko, Kondo screening in 
a charge-insulating spinon metal, Nature Physics, 2019, 15, 754

2. A. Matavž, A. Benčan, J. Kovač, C. C. Chung, J. L. Jones, S. Trolier-McKinstry, B. Malič, V. Bobnar, Additive 
manufacturing of ferroelectric-oxide thin-film multilayer devices, ACS Applied Materials & Interfaces, 2019, 
11, 45155

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

4. S. Čopar, J. Aplinc, Ž. Kos, S. Žumer, M. Ravnik, Topology of three-dimensional active nematic turbulence 
confined to droplets, Physical Review X, 2019, 9, 031051-1-031051-13

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

6. A. P. Almeida, J. Canejo, U. Mur, S. Čopar, P. Almeida, S. Žumer, 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

7. T. Emeršič, R. Zhang, Ž. Kos, S. Čopar, N. Osterman, J. J. de Pablo, U. Tkalec, Sculpting stable structures in pure 
liquids, Science Advances, 2019, 5, eaav4283

8. E. Sezgin, F. Schneider, S. Galiani, I. Urbančič, 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 

9. J. Steinkühler, E. Sezgin, I. Urbančič, 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 srečanj

1. Alpine NMR Workshop, Bled, 16.–20. 9. 2021

Patenti

1. Gregor Filipič, Kristina Eleršič, Darij Kreuh, Janez Kovač, Uroš Cvelbar, Miran Mozetič, A method of colouring 
titanium and titanium alloys, GB2530805 (B), Intellectual Property Office, 24. 11. 2021
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2. Janez Štrancar, Rok Podlipec, Iztok Urbančič, Zoran Arsov, Andrej Vrečko, Image-processing apparatus and 
image-processing method for detection of irregularities in tissue, EP3755994 (B1), European Patent Office, 
26. 5. 2021

3. Vid Bobnar, Barbara Malič, Aleksander Matavž, Metoda proizvajanja polimernih plasti z modificirano površino, 
SI25887 (A), Urad RS za intelektualno lastnino, 31. 3. 2021

Nagrade in priznanja

1. dr. Luka Drinovec in prof. dr. Griša Močnik: Puhova nagrada za vrhunske dosežke za razvoj metod za merjenje 
absorpcije aerosolov Ljubljana, Vlada Republike Slovenije

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

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

4. prof. dr. Miha Ravnik: Blinčeva nagrada za fizike na začetku kariere, Ljubljana, Fakulteta za matematiko in 
fiziko Univerze v Ljubljani in Institut ”Jožef Stefan”

5. Aljaž Kavčič, mag. fiz.: Prešernova nagrada za magistrsko delo z naslovom Mikroskopija in senzorika skozi 
sipajoča tkiva z uporabo optičnih mikroresonatorjev (mentor doc. dr. Matjaž Humar), Ljubljana, Univerza v 
Ljubljani

6. prof. dr. Samo Kralj: nagrada Republike Slovenije za izjemne dosežke na področju visokega šolstva, Ljubljana, 
Odbor za podeljevanje nagrad Republike Slovenije na področju šolstva

7. doc. dr. Uroš Tkalec: Blinčeva nagrada za vrhunske enkratne dosežke na področju fizike (za raziskovalno delo 
na področju neravnovesnih kompleksnih tekočin, objavljeno v reviji Nature Communications), Ljubljana, 
Fakulteta za matematiko in fiziko Univerze v Ljubljani in Institut ”Jožef Stefan”

MEDNARODNI PROJEKTI
1. ERC H2020 - Cell-Lasers; Celični laserji: Sklopitev med optičnimi resonancami in 

biološkimi procesi 
European Commission  
doc. dr. Matjaž Humar

2. ERC H2020 - LOGOS; Logična vezja iz fotonske mehke snovi 
European Commission 
prof. dr. Igor Muševič

3. Meritev debeline kromovih nanosov na stekleni površini 
PAB Akrapović, d. o. o. 
prof. dr. Miha Škarabot

4. COST CA16109; Sprotno določanje kemijske sestave in virov finih aerosolov 
COST Office 
prof. dr. Griša Močnik

5. COST CA16218; Koherentne hibridne naprave na nanoskali za superprevodne kvantne 
tehnologije 
COST Association AISBL 
dr. Abdelrahim Ibrahim Hassanien

6. COST CA16221; Kvantne tehnologije z ultrahladnimi atomi 
COST Association AISBL 
dr. Peter Jeglič

7. COST CA17121; Korelirana multimodalna slikanja v znanostih o življenju 
COST Association AISBL 
prof. dr. Janez Štrancar

8. COST CA17139; Evropska interdisciplinarna topološka akcija 
COST Association AISBL 
prof. dr. Slobodan Žumer

9. COST CA16202; Mednarodna mreža za spodbujanje merjenja in napovedovanja 
peščenih dogodkov  
COST Association AISBL 
prof. dr. Griša Močnik

10. COST CA9108 - HiSCALE; Visokotemperaturna superprevodnost za pospešitev prehoda 
energije 
COST Association AISBL 
dr. Abdelrahim Ibrahim Hassanien

11. BIO-OPT-COMM; Optična komunikacija v živi nevronski mreži 
HFSPO- International Human Frontier 
doc. dr. Matjaž Humar

12. H2020 - ENGIMA; Inženiring nanostruktur z ogromno magneto-piezoektrično in 
multikalorično funkcionalnostjo 
European Commission 
prof. dr. Zdravko Kutnjak

13. H2020 - ATHENA; Izvajanje načrtov za enakost spolov za sprostitev raziskovalnega 
potenciala v raziskovalnih organizacijah in organizacijah za financiranje raziskav v Evropi 
European Commission 
prof. dr. Maja Remškar

14. H2020 - FoodTraNet; Mreža za napredno raziskovanje in usposabljanje na področju 
kakovosti, varnosti in zaščite hrane 
European Commission 
doc. dr. Matjaž Humar

15. H2020 - QMatCh; Iskanje kvantnih stanj snovi s kemijo pod ekstremnimi pogoji 
European Commission 
prof. dr. Denis Arčon

16. Zaščita kulturne dediščine v prostorih - primer Leonardo da Vincijeve „Zadnje večerje“ 
Javna agencija za raziskovalno dejavnost RS 
prof. dr. Griša Močnik

17. Z lipidi oviti nanodelci in aktivnost faktorja Xa 
Javna agencija za raziskovalno dejavnost RS 
dr. Tilen Koklič

18. Študija nanoporoznih materialov za shranjevanje vodika 
Javna agencija za raziskovalno dejavnost RS 
prof. dr. Janez Dolinšek

19. Magnetnoresonančna študija kandidatov spinskih tekočin 
Javna agencija za raziskovalno dejavnost RS 
prof. dr. Andrej Zorko

20. Napredni organski in anorganski tankoplastni kompoziti s povečanim dielektričnim in 
elektromehanskim odzivom 
Javna agencija za raziskovalno dejavnost RS 
prof. dr. Zdravko Kutnjak

21. Nova elektronska stanja izhajajoč iz sklopitve med magnetizmom in električno 
prevodnostjo v itinerantnih antiferomagnetih 
Javna agencija za raziskovalno dejavnost RS 
prof. dr. Denis Arčon

22. Nano-spektralno slikanje hemoglobina na osnovi nelinerne optike za „label-free“ 
diagnostiko v medicini 
Javna agencija za raziskovalno dejavnost RS 
dr. Rok Podlipec



82 Letno poročilo IJS 2021

Institut ”Jožef Stefan”Institut ”Jožef Stefan”

OBISKI
1. dr. Andriy Nych, National Academy of Sciences of Ukraine, Kijev, Ukrajina,  

28. 2.–13. 3. 2021
2. Arso Ivanović, Univerza v Črni gori, Podgorica, Črna gora, 1. 3.–20. 4. 2021
3. dr. Anna Ryzhkova, ASML B.V. Nederland, Amsterdam, Nizozemska, 30. 5.–19. 6. 2021
4. dr. Bojana Višić, Institut za fiziko v Beogradu, Beograd, Srbija, 31. 5.–1. 8. 2021
5. dr. Andriy Nych in dr. Uliana Ognysta, National Academy of Sciences of Ukraine, Kijev, 

Ukrajina, 18. 6.–1. 8. 2021
6. dr. Amina Kimouche, University of Potsdam, Potsdam, Nemčija, 25. 6.–27. 8. 2021
7. Pavla Šenjug, Naravoslovno-matematična fakulteta v Zagrebu, Zagreb, Hrvaška,  

30. 8.–3. 9. 2021
8. dr. Pedro Sebastiao, Instituto Superior Tecnico, Lizbona, Portugalska, 11.–18. 9. 2021
9. dr. Ireneusz Buganski, Univerza AGH Krakow, Krakov, Poljska, 15. 9.–15. 11. 2021
10. Yuri Tanuma, CRNS, Nantes, Francija, 5.–13. 10. 2021
11. dr. Igor Lukyanchuk in dr. Anna Razumnaya, Université de Picardie Jules Verne, LPMC, 

Amiens, Francija, 15. 10.–7. 11. 2021
12. Adam Wojciechowski, Univerza v Krakovu, Krakov, Poljska, 16.–20. 10. 2021

13. dr. Valerii Vinokour, Consortium for Advanced Science and Engineering, Chicago, ZDA, 
29. 10.–3. 11. 2021

14. Rajko Dragojević in Stefan Šćepanović, Univerza v Podgorici, Podgorica, Črna gora,  
1. 11.–1. 12. 2021

15. Jannis Volkmann, Justus-Liebig University, Giessen, Nemčija, 14.–20. 11. 2021
16. dr. Emmanouil Anyfantakis, University of Luxembourg, Luxembourg, Luksemburg, 

14.–20. 11. 2021
17. dr. Bojana Višić, Institut za fiziko v Beogradu, Beograd, Srbija, 6.–18. 12. 2021
18. prof. Mimoun El Marssi, Université de Picardie Jules Verne, LPMC, Amiens, Francija, 

10.–12. 12. 2021

SEMINARJI IN PREDAVANJA NA IJS 
1. dr. Venkata Subba Rao Jampani: The role of interfacial tension in liquid crystal 

dispersions: self-shaping droplets, 15. 12. 2021
2. dr. Georgios Kordogiannis: Experimental studies of phase transitions in soft and bio 

matter, 2. 11. 2021

23. Učinek ognjemetov na onesnaženost zraka v urbanem okolju 
Javna agencija za raziskovalno dejavnost RS 
doc. dr. Anton Gradišek

24. Raziskave onesnaženosti zraka z nanodelci povzročene z ognjemeti 
Javna agencija za raziskovalno dejavnost RS 
prof. dr. Maja Remškar

25. Pozicioniranje in prostorska kontrola magnetnih fulerenov 
Javna agencija za raziskovalno dejavnost RS 
prof. dr. Denis Arčon

26. Prilagodljivo memristivno preklapljanje v mreži ogljikovih nanocevk za nevromorfno 
računanje 
Javna agencija za raziskovalno dejavnost RS 
dr. Abdelrahim Ibrahim Hassanien

27. Optični mikroresonatorji sklopljeni s plazmoni za molekulsko senzoriko znotraj celic v 
realnem času 
Javna agencija za raziskovalno dejavnost RS 
doc. dr. Matjaž Humar

28. Koncept kritične točke v antiferoelektričnih materialih 
Javna agencija za raziskovalno dejavnost RS 
dr. Nikola Novak

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

prof. dr. Denis Arčon
2. Fizika mehkih snovi, površin in nanostruktur 

prof. dr. Miha Ravnik
3. Eksperimentalna biofizika kompleksnih sistemov in slikanje v biomedicini 

prof. dr. Janez Štrancar

PROJEKTI
1. Elektroporacijske terapije z novimi visokofrekvenčnimi elektroporacijskimi pulzi 

prof. dr. Igor Serša
2. Rekonstrukcija električne prevodnosti tkiv s tehnikami magnetne resonance 

prof. dr. Igor Serša
3. Fazni prehodi proti koordinaciji v večplastnih omrežjih 

dr. Uroš Jagodič
4. Razvoj komponent za vzpostavitev nove evropske mreže za kvantno komunikacijo 

dr. Peter Jeglič
5. Razvoj visokozmogljivih piezoelektričnih premazov za samodejno napajanje netkanin 

tekstilij uporabnih v e-mobilnosti 
prof. dr. Vid Bobnar

6. Zaznavanje spinskih stanj v bližini površine kvantnih spinskih materialov 
prof. dr. Denis Arčon

7. Napredni mehki nematokalorični materiali 
doc. dr. Brigita Rožič

8. Multikalorično hlajenje 
prof. dr. Zdravko Kutnjak

9. Optimizacija tehnik magnetno resonančnega slikanja za napoved uspeha trombolize 
prof. dr. Igor Serša

10. Biointegrirani laserji za proučevanje živih organizmov 
doc. dr. Matjaž Humar

11. Študij sil znotraj celic s pomočjo deformacij fotonskih kapljic 
doc. dr. Matjaž Humar

12. Elektrokalorični elementi za aktivno hlajenje elektronskih vezij 
prof. dr. Vid Bobnar

13. Napredne anorganske in organske tanke plasti z ojačenim električno induciranim 
odzivom 
prof. dr. Vid Bobnar

14. Signalna pot z neugodnim izidom, ki vodi do ateroskleroze 
dr. Tilen Koklič

15. Tekočekristalni kapljični laserji za senzoriko znotraj celic 
Zuhail Kottoli Poyil, PhD.

16. Stabilizacija in destabilizacija spinskih tekočin zaradi perturbacij 
prof. dr. Andrej Zorko

17. Fizika Majoranovih fermionov v magnetih Kitaeva 
dr. Martin Klanjšek

18. Nova eksperimentalna metoda določitve kvantnih spinskih tekočin 
prof. dr. Andrej Zorko

19. Topološka turbulenca v ograjenih kiralnih nematskih poljih 
prof. dr. Miha Ravnik

20. Aktivna prevleka za zaščito pred elektromagnetnim sevanjem 
dr. Matej Pregelj

21. Pametna nanospektroskopija molekularnih dogodkov pri nevrodegeneraciji zaradi 
nanodelcev 
doc. dr. Iztok Urbančič

22. Samooblikovane fotonske strukture iz tekočih kristalov 
Venkata Subba Rao Jampani, PhD.

23. Napredna optična magnetometrija vrtinčnih niti v nekonvencionalnih 
superprevodnikih 
prof. dr. Denis Arčon

24. Kvantno procesiranje fulerenskih kubitov z diamantnimi senzorji 
prof. dr. Denis Arčon

25. Coulombska stanja v energijski reži superprevodnih kvantnih naprav 
prof. dr. Denis Arčon

26. Prostorsko in časovno oblikovanje laserske svetlobe za minimalno invazivne 
oftalmološke posege 
prof. dr. Janez Štrancar

27. Magnetno, električno in strižnonapetostno programiranje oblikovnega odziva v 
aktuatorjih na osnovi polimerno dispergiranih tekočekristalnih elastomerov 
dr. Andraž Rešetič

28. Kriptografsko varen generator naključnih štrevil 
dr. Peter Jeglič

29. Kriptografsko varen generator naključnih števil 
dr. Peter Jeglič

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

31. Mednarodna delavnica Alpine NMR 
prof. dr. Igor Serša

VEČJA NOVA POGODBENA DELA
1. Odkrivanje ne-antropogenega onesnaževanja zraka 

Aerosol, d. o. o. 
prof. dr. Griša Močnik

2. L1-2607 Sofinanciranje L-projektov: Magnetno, električno in strižnonapetostno 
programiranje oblikovanega odziva v aktuatorjih na osnovi polimerno dispergiranih 
tekočekristalnih elastomerov 
KMZ - Zalar Miran, s.p. 
dr. Andraž Rešetič

3. Raziskave in analiza novih molekularnih dogodkov in njihovih vzročno-posledičnih 
povezav in vitro 
Infinite, d. o. o. 
prof. dr. Janez Štrancar
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UDELEŽBA NA ZNANSTVENIH ALI 
STROKOVNIH ZBOROVANJIH
1. prof. dr. Tomaž Apih, Experimental Nuclear Magnetic Resonance Conference,  

29.–31. 3. 2021 (virtualno)
2. prof. dr. Tomaž Apih, Rok Peklar, mag. fiz., Ana Sepe, inž. fiz., prof. dr. Igor Serša, Kaja 

Tušar in Rebeka Viltužnik, mag. inž. rad. tehnol., Bled, Slovenija, 16.–20. 9. 2021
3. prof. dr. Janez Dolinšek, Žiga Gosar, mag. fiz., doc. dr. Anton Gradišek, dr. Martin 

Klanjšek in prof. dr. Igor Serša, EUROMAR 2021, 5.–8. 7. 2021
4. prof. dr. Janez Dolinšek, Darja Gačnik, mag. fiz., dr. Andreja Jelen, dr. Stane Vrtnik in dr. 

Magdalena Wencka, EUROMAT 2021, 12.–16. 9. 2021 (2 predavanji, virtualno)
5. prof. dr. Janez Dolinšek, Darja Gačnik, mag. fiz., dr. Primož Koželj, dr. Jože Luzar, Peter 

Mihor, dr. Stanislav Vrtnik in dr. Magdalena Wencka, slovensko-francosko srečanje (IJS-
CNRS), Goriška brda, Slovenija, 8.–11. 11. 2021

6. Žiga Gosar, mag. fiz., VCQ Summer School 2021, Dunaj, Avstrija, 6.–10. 9. 2021
7. doc. dr. Anton Gradišek, Instituto Superior Tecnico, Lizbona, Portugalska,  

26. 5.–8. 6. 2021 (seminar)
8. doc. dr. Anton Gradišek in prof. dr. Maja Remškar, EcoBalt 2021, Riga, Latvija,  

21.–23. 10. 2021 (vabljeno virtualno predavanje)
9. dr. Ibrahim Hassanien Abdelrahim, The 7th International Conference on 

Superconductivity and Magnetism, 21.–27. 10. 2021, Bodrum, Turčija (virtualno 
predavanje)

10. Anton Hromov, Msc., 2021 European School on Magnetism, Cluj-Napoca, Romunija, 
6.–17. 9. 2021

11. doc. dr. Matjaž Humar, International Conference on Advanced Materials, 1.–2. 7. 2021 
(vabljeno virtualno predavanje)

12. doc. dr. Matjaž Humar, Cutting Edge 2021, 16. 9. 2021 (vabljeno virtualno predavanje)
13. doc. dr. Matjaž Humar, Noč raziskovalcev 2021, 24. 9. 2021 (virtualno predavanje)
14. doc. dr. Matjaž Humar, New ERA Presidency conference, Brdo pri Kranju, Slovenija, 

26.–27. 10. 2021 (predavanje)
15. Jampani Venkata Subba Rao, PhD, Materials Info 2021, 27.–30. 9. 2021 (virtualno 

predavanje)
16. dr. Peter Jeglič in dr. Erik Zupanič, The 52nd Conference of the European Group on 

Atomic Systems, 6.–8. 7. 2021 (virtualno)
17. 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)

18. dr. Tilen Koklič, Chemistry for Next-Gen Applications 2021, 24.–25. 9. 2021 (vabljeno 
virtualno predavanje)

19. prof. dr. Samo Kralj, The 1st International Seminar on Soft Matter and Food, Varšava, 
Poljska, 22.–23. 11. 2021 (plenarno predavanje)

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

21. prof. dr. Zdravko Kutnjak in doc. dr. Brigita Rožič, THERMAG IX 2021, 7.–11. 6. 2021 
(virtualno predavanje )

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

23. prof. dr. Igor Muševič, The 11th Liquid Matter Conference 2020/2021, 19.–23. 7. 2021 
(virtualno) 

24. prof. dr. Igor Muševič, SKM 2021, 27. 9.–1. 10. 2021 (virtualno vabljeno predavanje)
25. prof. dr. Igor Muševič, Recent Perspectives on Liquid Crystalline Materials: Chemistry, 

Physics and Biological applications, 4. 10. 2021 (virtualno predavanje) 
26. dr. Luka Pirker, European Aerosol Conference 2021, 30. 8.–3. 9. 2021 (virtualno)

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

28. dr. Rok Podlipec, PHOTONICA 2021, 23.–27. 8. 2021 (vabljeno virtualno predavanje)
29. dr. Rok Podlipec, HEMMAGINERO workshop 2021, 25. 8. 2021 (virtualno predavanje)
30. doc. dr. Rožič Brigita, The 7th NANO Boston Conference, Maryland, ZDA,  

18.–20. 10. 2021 (vabljeno virtualno predavanje )
31. doc. dr. Rožič Brigita, The 18th International Conference on Ferroelectric Liquid Crystals, 

6.−10. 9. 2021, Ljubljana, Slovenija (virtualno)
32. Aleksandar Sebastijanović, mag. mikrobiol., prof. dr. Janez Štrancar in dr. Iztok 

Urbančič, EBSA 2021, Dunaj, Avstrija, 24.–28. 7. 2021 (poster, 2 predavanji)
33. doc. dr. Uroš Tkalec, SIAM Conference on Mathmatical Aspects of Materials Science,  

24. 5. 2021 (vabljeno virtualno predavanje)
34. doc. dr. Uroš Tkalec, Simpozij Znanstveno popoldne Medicinske fakultete Univerze v 

Ljubljani, Ljubljana, Slovenija, 11. 1. 2021 (vabljeno virtualno predavanje)
35. dr. Marion Van Midden, Virtual DPG Spring Meeting 2021 of the Surface Science 

Division, 1.–4. 3. 2021 (virtualno)
36. dr. Marion Van Midden, 2021 International Conference on Nanoscience and 

Technology, 12.–15. 7. 2021 (virtualno)
37. dr. Marion Van Midden, The 25th Congress and General Assembly of the International 

Union of Crystallography, 14.–22. 8. 2021 (virtualno)
38. prof. dr. Aleksander Zidanšek, International Conference and Expo on Laser Optics, 

13.–14. 9. 2021 (virtualno predavanje)
39. prof. dr. Andrej Zorko, Hyperfine 2021, 5.–10. 9. 2021 (vabljeno virtualno predavanje)
40. dr. Magdalena Wencka, International Webinar on Magnetism and Magnetic Materials, 

26.–27. 7. 2021 (virtualno predavanje)

RAZISKOVALNO DELO V TUJINI
1. prof. dr. Denis Arčon: Institut des Materiaux Jean Rouxel (IMN) CNRS, Nantes, Francija, 

27.–30. 9. 2021 (sodelovanje v okviru bilateralnega projekta na fulerenskih sistemih)
2. Tina Arh, mag. fiz. in prof. dr. Andrej Zorko: Paul Scherrer Institute, Villigen, Švica, 

2.–6. 8. 2021, 31. 8.–12. 9. 2021 in 22.–30. 9. 2021 (meritve mionske spektroskopije)
3. doc. dr. Anton Gradišek: Instituto Superior Tecnico, Lizbona, Portugalska, 

26. 5.–8. 6. 2021 (delo na članku s področja tekočih kristalov)
4. doc. dr. Anton Gradišek: Nuklearni institut Vinča, Beograd, Srbija, 3.–9. 9. 2021  

(delovni obisk v okviru bilateralnega projekta s Srbijo)
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