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Základný výskum
Ladenie multiferoicity a magnetických vlastnosti ortorombických zlúčenín RTO3 vzájomnou substitúciou iónov Mn3+ a Fe3+v oktaedrálnej polohe T.
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Venovali sme sa štúdiu podstaty magneto elektrickej väzby v ortorombických multiferoikách RTO3 s magneticky indukovanou feroelektricitou (R = Nd, Tb, Dy; T = Fe, Mn). Projekt je komplexný, začína od overenia prípravy substitučných tuhých roztokov, štúdia Jahn Tellerovho javu a konštrukcie magnetických fázových diagramov v závislosti na vzájomnej substitúcií iónov Mn3+ a Fe3+. Pomocou práškovej difrakcie neutrónov sme určili magnetickú štruktúru NdMn0.8Fe0.2O3 zobrazenú na obrázku, ktorá bola potvrdená DFT výpočtami [1]. Magneto-kryštalická anizotropia bola podrobne študovaná v práci [2] a konštrukcií magnetického fázového diagramu v celom obore koncentrácií je venovaná práca [3]. Substitúcia Fe3+ za Mn3+ potláča magneticky indukovanú elektrickú polarizáciu [4, 5]. Avšak v tomto rozmedzí sa dosiahne významné zvýšenie magnetickej citlivosti elektrickej polarizácie. Pre obsah Fe3+ viac ako 4% sa objavuje nepolárna fáza, ktorej spinová štruktúra zabraňuje feroelektricite podľa modelu Dzyaloshinskii-Moriya [5].
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Analytický model modulácie kozmického žiarenia heliosférou
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Zaoberali sme sa vývojom analytických iteratívnych spôsobov riešenia stacionárnych a nestacionárnych problémov modulácie kozmického žiarenia v heliosfére. Iterácie riešenia sú tvorené pre sféricky symetrickú formu transportnej rovnice. Riešenia boli nájdené pre tri formy difúzneho koeficientu. Pre konštantný difúzny koeficient, pre difúzny koeficient proporcionálny hybnosti častice a difúzny koeficient proporcionálny súčinu hybnosti častice a relativistického β. Výsledky získané analytickou metódou boli verifikované dvoma rôznymi navzájom nezávislými numerickými metódami. Porovnanie ukázalo rozsah platnosti analytického riešenia vzhľadom na energiu častíc a hodnoty difúzneho koeficientu. V rozsahu premenných bežných pre riešenia modulácie častíc kozmického žiarenia v heliosfére sa metódy dobre zhodovali.
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Kryodetektor prítomnosti nečistôt v kvapalnom 4He
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Veľa nízkoteplotných laboratórií po celom svete sa stretáva s problémomzablokovania jemných kapilár, ktoré sú nevyhnutné pre dosiahnutie nízkych teplôt pod 4,2 K. Ako ukázal nedávny výskum [1], príčinou blokovania kapilár je vymŕzanie molekulárneho vodíka H2, ktorý sa nachádza v kvapalnom héliu. Vzhľadom na stopové množstvo molekulárneho vodíka na úrovni 0,1 ppm je detegovanie bežnými spektroskopickými metódami nespoľahlivé. Zostrojením kryodetektora, ktorý dokáže akumulovať tuhý molekulárny H2 na nízkotlakovej strane testovacej kapiláry, sme boli schopní odhaliť kontaminované kvapalné hélium, ktoré spôsobilo dlhodobú nefunkčnosť niekoľkých kryogénnych zariadení na ÚEF v Košiciach. Vďaka kryodetektoru teraz vieme odhaliť kontaminované hélium ešte pred tým, ako sa dostane do nášho héliového hospodárstva, pričom vieme odhaliť nie len molekulárny vodík, ale aj ďalšie nečistoty ako napr. dusík, kyslík a vodu.
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Amyloidná agregácia poly/peptidov
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Látky schopné redukovať množstvo amyloidných agregátov majú veľký potenciál byť využité na liečbu amyloidných ochorení, medzi ktoré patrí aj Alzheimerova choroba alebo cukrovka typu II. Sledovali sme vplyv dvoch fosfolipidov, konkrétne DMPC a DHPC na amyloidnú agregáciu lyzozýmu, ktorá je spojená so systémovou lyzozýmovou amyloidózou. Zistili sme, že obidva typy fosfolipidov sú schopné potlačiť tvorbu amyloidných agregátov. DHPC inhiboval agregáciu účinnejšie pravdepodobne kvôli dlhšiemu hydrofóbnemu reťazcu a tvorbe micel [1]. V prípade účinku bexaroténu na amyloidnú agregáciu Aβ peptidu sme ukázali, že nie je schopný inhibovať aktivitu β sekretázy a tvorbu amyloidných agregátov iba spomaľuje. Jeho účinok vedúci k zníženiu symptómov Alzheimerovej choroby je preto dôsledkom iných mechanizmov [2]. Sledovali sme amyloidogénnosť kolagénových hydrolyzátov, ktoré sa využívajú pri liečbe chronického ochorenia kĺbov. Zistili sme, že za nami študovaných podmienok nemajú tieto peptidy tendenciu tvoriť amyloidné agregáty [3].
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Štúdiu supravodivosti v systémoch s redukovanou dimenziou sme sa venovali v širokej medzinárodnej spolupráci. Nízkorozmerné supravodivé systémy vykazujú zaujímavé a dosiaľ neprebádané kvantové vlastnosti. Okrem nového poznania sú zaujímavé aj pre svoje možné aplikácie v budúcich kvantových technológiách. S kolegami z Katholieke Universiteit v Leuvene sme sa zaoberali  výskumom supravodivosti v polykryštalickom bórom dopovanom diamante. Zistili sme, že vzorky, v ktorých sú polykryštalické zrná  pokryté vodíkom vykazujú unikátnu koexistenciu magnetizmu a supravodivosti [1]. Naviac, v izolovaných diamantových zrnkách menších ako mikrometer sme pozorovali lokalizované bozónové stavy - Cooperove páry [2]. S kolegami z  Ústavu technickej fyziky a materiálových vied (MFA) Maďarskej akadémie vied v Budapešti sme študovali vplyv efektu blízkosti kovových/supravodivých nanočastíc na fyzikálne vlastnosti grafénu. Pozorovali sme významne modifikovanú hustotu stavov grafénu a supravodivosť indukovanú v graféne aj v oblastiach, ktoré boli voľne suspendované medzi supravodivými nanočasticami [3]. Venovali sme sa aj detailnému výskumu supravodivých vlastností meďou dopovaného TiSe2, v ktorom supravodivosť koexistuje s vlnami nábojovej hustoty (CDW). V spolupráci s kolegami z Néel ústavu CNRS v Grenobli a Leibnitzovým ústavom pre tuhé látky a materiálový výskum (IFW) v Drážďanoch sme ukázali, že na pohľad triviálny jednomedzerový supravodič vykazuje dve energetické škály pri meraní vlastností súvisiacich s hĺbkou vniku. Tieto dve škály však nesúvisia s dvoma intrinzickými supravodivými medzerami, ale pravdepodobne s doménovými stenami, ktoré sa vytvoria v štruktúre CDW a ovplyvňujú supravodivosť systému [4].
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Produkcia podivných častíc p-p, p-Pb a Pb-Pb zrážkach pri energiách LHC
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Produkcia podivnosti hrá kľúčovú úlohu pri štúdiu a pochopení produkčných mechanizmov elementárnych častíc v zrážkach ľahkých (p-p) a ťažkých systémov (p-Pb, Pb-Pb). Významnú úlohu v pochopení vzniku a evolúcie systému kvarkovo-gluónovej plazmy vznikajúcej v zrážkach ťažkých jadier sú referenčné údaje pochádzajúce z p-p zrážok. Štúdiom týchto údajov je možné určiť do akej miery sa pri tvorení častíc uplatňujú kolektívne procesy prítomné v Pb-Pb zrážkach. Nová štúdia produkcie podivnosti v p-p zrážkach pri energii 7 TeV poukázala na doteraz neočakávaný jav zvýšenia relatívnej produkcie podivnosti v ľahkých systémoch v závislosti od multiplicity. Toto pozorované zvýšenie relatívnej podivnosti nadväzuje na výsledky v p-Pb a Pb-Pb zrážkach pri rôznych energiách zrážajúcich sa jadier. Pre pozorovaný jav v súčasnosti neexistuje teoretická interpretácia.
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