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Pomocou nízkoteplotného rastrovacieho mikroskopu STM a ďalších meraní pri veľmi 

nízkych teplotách a vysokých magnetických poliach sme ukázali, že: 

1. kvantový fázový prechod supravodič-izolant v extrémne neusporiadanom 

ultratenkom filme MoC pod vplyvom magnetického poľa prebieha tzv. fermiónovou 

cestou a je riadený Zeemanovými spinovými efektami napriek transverzálnej 

orientácii magnetického poľa [1]; 

2. feromagnetické  klastre vodíka na povrchu supravodivého bórom dopovaného 

diamantu spôsobujú vznik Yu-Shiba-Rusinovových pásov vo vnútri supravodivej 

energetickej medzery [2]; 

3. misfitové silne anizotropné supravodiče (LaSe)1.14(NbSe2)2 predstavujú platformu pre 

extrémne elektrónové dopovanie dichalkogenidov prechodových kovov. Hoci ide 

o masívne kryštály, ich elektrónová štruktúra je identická s monovrstvou NbSe2, iba 

posunutá o 0,3 eV. Systém vykazuje tzv. Isingovu supravodivosť s kritickým 

magnetickým poľom desaťnásobne vyšším ako je Pauliho limita a lokálne vlny 

nábojovej hustoty [3, 4]. 
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Exaktným riešením antiferomagnetického Isingovho modelu za prítomnosti tiež 

antiferomagnetickej interakcie medzi druhými susedmi na rekurzívnej priestorovo 

centrovanej kubickej mriežke bola prvýkrát teoreticky predpovedaná existencia 

intermediálnej fázy s vlastnosťami spinovej kvapaliny v takomto magnetickom systéme, 

ktorá oddeľuje dve antiferomagnetické fázy (Néelovú a kolineárnu). Bolo ukázané, že 

všetky fázové prechody v takomto systéme sú fázovými prechodmi druhého druhu. Bola 

tiež ukázaná existencia unikátneho, vysoko makroskopicky degenerovaného základného 

stavu, existencia ktorého vedie k anomálnemu (Schottkyho) správaniu sa mernej 

tepelnej kapacity v jeho blízkosti pri nízkych teplotách. Okrem toho, samotná existencia 

intermediálnej fázy vedie k prítomnosti troch za sebou idúcich fázových prechodov 

druhého druhu v teplotnej závislosti [1]. V rámci exaktne riešiteľného 

antiferomagnetického Isingovho modelu na rekurzívnej oktahedronovej mriežke bol 

identifikovaný potenciálny zdroj experimentálne meraného slabého feromagnetizmu 

a prítomnosti poľom indukovaných metamagnetických fázových prechodov v čistých 

antiferomagnetických systémoch so základnou oktahedronovou štruktúrou [2]. 

Systematickou analýzou 1- až 7-uzlovej  klastrovej efektívno-poľovej aproximácie bola 

študovaná možnosť použitia efektívnej poľovej teórie na vyšetrovanie a analýzu 

termodynamických vlastností geometricky frustrovaných magnetických materiálov 

s pyrochlórovou štruktúrou vo vonkajšom magnetickom poli [3]. Okrem toho, boli 

odvodené všeobecné rovnice, ktoré v rámci aproximácie efektívnej teórie poľa riadia 

polohu kritických teplôt a hodnoty kritických koncentrácií zriedených magnetických 

systémov s ľubovoľným koordinačným číslom [4]. 
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V prípade rozsiahlej štúdie zahraničného partnera (University of California, San Diego) 

bola viacerými metódami dokazovaná hypotéza, že cielený transport liečiv do tzv. 

subpiálnej vrstvy CNS zabráni šíreniu neuro-degeneratívnych zmien v prípade choroby 

ALS (Amyorofickej laterálnej sklerózy). Vyvinuli sme softvér umožňujúci kvantifikáciu 

axónov sciatického nervu a to v automatickom aj interaktívnom režime. To pomohlo 

dokázať výrazný terapeutický efekt s možným klinickým využitím a publikovať prácu v 

prestížnom časopise. 

V rámci spoločného MAD grantu s Biofyzikálnym ústavom MAV v Szegede sme skúmali 

elastické vlastnosti polymerizovaných mikroštruktúr. Pomocou vysokorýchlostnej 

kamery zaznamenávame relaxáciu mikropružinky periodicky naťahovanej a uvoľňovanej 

pomocou laserovej optickej pasce a následnou analýzou videozáznamu je možné určiť 

viskozitu okolitého prostredia. Na našom pracovisku bol realizovaný softvér, výroba 

pružných elementov a spomínaný experiment. 
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Magnetické kvapaliny (MK) pozostávajúce z magnetických nanočastíc (MNČ) 

a transformátorového oleja (TO) predstavujú atraktívny materiál pre elektrotechniku. 

Osobitou elektro-izolačnou vlastnosťou MK je zlepšená elektrická pevnosť v porovnaní 

s TO. Toto vylepšenie však nie je samozrejmosťou a o opačnom vplyve MNČ na izolačné 

vlastnosti TO sa publikovalo málo. V našej štúdii sme podrobili vybrané MK s Fe3O4 

MNČ testovaniu elektrickej pevnosti pri rôznych teplotách. Štatistická analýza poukázala 

na nižšiu elektrickú pevnosť TO v dôsledku prítomnosti MNČ. Za možnú príčinu tohto 

efektu považujeme efektívne modifikovaný povrch MNČ a ich limitovanú schopnosť 

zachytávať priestorový náboj [1]. 

Na zvýšenie chladiacej účinnosti MK sa často využívajú MNČ na báze MnZn feritu. Na 

tomto systéme sme dokázali, že dielektrické spektrum MK je možné ladiť aplikovaním 

DC bias napätia. Tento jav dopĺňa spôsoby ovládania fyzikálnych vlastností MK 

externými silami a ponúka ďalšie aplikačné možností MK [2].  
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Veľkým problémom pri skúmaní mechanizmov tvorby amyloidných štruktúr a hľadaní 

inhibítorov in vitro je reprodukovateľnosť výsledkov. Malé zmeny v protokoloch majú za 

následok výrazné rozdiely vo vlastnostiach a morfológii amyloidných štruktúr. V snahe 

vyriešiť tento problém sme v rámci spolupráce v COST konzorciu vytvorili súbor 

minimálnych informácií potrebných pre reprodukovateľnosť agregačných experimentov 

(MIRAGGE). Táto príručka má nielen pomôcť výskumným pracovníkom reprodukovať 

publikované výsledky, ale aj uľahčiť systematické ukladanie údajov do databáz a 

navrhovanie nových štúdií. Naše rozsiahle skúsenosti so štúdiom rôznej morfológie 

amyloidných fibríl pomocou atómovej silovej mikroskopie sme spracovali do návodu ako 

pripraviť rôzne typy vzoriek na základe ich vlastností a používať najbežnejšie 

zobrazovacie módy skenovania. Počiatočné zmeny konformácie proteínov, ktoré 

predchádzajú tvorbe amyloidných fibríl proteínov sú v súčasnosti neobjasnené. Naše 

výsledky poskytli štruktúrne dôkazy o počiatočných krokoch rozbaľovania inzulínu, 

ktoré spúšťajú jeho agregáciu. Zároveň sme pripravili netoxický a stabilný cyklický 

peptid, obsahujúci aminokyselinový motív PWWP, ktorý viedol k úplnej inhibícii 

fibrilizácie inzulínu. Keďže amyloidné ochorenia nie sú liečiteľné, našou hlavnou 

motiváciou je hľadanie účinných inhibítorov amyloidnej agregácie. Skúmali sme účinky 

štyroch zlúčenín prirodzene sa vyskytujúcich v listoch zeleného čaju a ich ekvimolárnych 

zmesí ako inhibítorov fibrilizácie inzulínu, pričom iba ((-)-epigalokatechín galát bol 

účinnou zložkou. Zamerali sme aj na zlepšenie inhibičných vlastností študovaných 

inhibítorov ich heterodimerizáciou. Inhibičný potenciál heterodimérov 7-metoxytakrínu 

a 2-aminobenzotiazolu spojených alifatickým linkerom sa výrazne zvyšoval v závislosti 

od dĺžky linkera. V ďalších prácach sme zistili, že kovové nanočastice (magnetit, zlato, 

striebro) s rôznou povrchovou modifikáciou (rôzne modifikovaný dextrán, chitosan, 

kyselina citrónová) boli schopné inhibovať tvorbu amyloidných agregátov lyzozýmu, α- a  

β-laktoglobulínu. Navyše, zlaté nanočastice nielen deštruovali fibrily lyzozýmu v 

závislosti od ich koncentrácie, ale znížili aj ich toxický účinok na neuroblastómové 

bunky. 
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Magnetizmus a supravodivosť boridov vzácnych zemín  
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Súbor siedmych prác (zastrešený prehľadovou publikáciou [1]) sa zaoberá 

experimentálnym a teoretickým štúdiom magnetických a supravodivých vlastností vo 

vybraných boridoch vzácnyh zemín, ktoré sú považované za prototyp zlúčenín pri 

skúmaní viacero fyzikálnych fenoménov. Konkrétne ide o priekopnícky výskum: (i) 

topologického Kondo izolátora SmB6 metódou ARPES a STM [2]; magnetokalorického 

javu a spinovej dynamiky geometricky frustrovaného magnetu TmB4 so 

Shastryho-Sutherlandovou mriežkou [3-5]; anizotropie magnetotransportu v fcc 

antiferomagnete HoB12 vykazujúcom nábojové dynamické pásy [6]; vplyvu dopovania na 

fázový diagram a zmenu vlastností BCS supravodiča I. typu LuB12 [7].  
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