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Zakladni vyskum

Stiidium kvantovych efektov v supravodi¢och pomocou STM pri vePmi
nizkych teplotach

Projekty: APVV-18-0358, VEGA 2/0058/20, VEGA 1/0743/19, EMP-H2020 Project
No. 824109, the COST action CA16218 (Nanocohybri)
Riesitelia: P. Samuely, P. Szabo, J. Kaémaréik, M. Kopéik, O. Sofranko, O. Onufriienko

Pomocou nizkoteplotného rastrovacieho mikroskopu STM a d’al§ich merani pri vel'mi

nizkych teplotach a vysokych magnetickych poliach sme ukéazali, Ze:

1. kvantovy fazovy prechod supravodié-izolant vextrémne neusporiadanom
ultratenkom filme MoC pod vplyvom magnetického pol'a prebieha tzv. fermionovou
cestou aje riadeny Zeemanovymi spinovymi efektami napriek transverzalnej
orientacii magnetického pola [1];

2. feromagnetické Kklastre vodika na povrchu supravodivého bérom dopovaného
diamantu sposobuji vznik Yu-Shiba-Rusinovovych pasov vo vnutri supravodivej
energetickej medzery [2];

3. misfitové silne anizotropné supravodice (LaSe)..4(NbSe.). predstavuju platformu pre
extrémne elektronové dopovanie dichalkogenidov prechodovych kovov. Hoci ide
o masivne krystaly, ich elektréonova Struktura je identicka s monovrstvou NbSe., iba
posunutd 00,3 eV. Systém vykazuje tzv. Isingovu supravodivost s kritickym
magnetickym polom desatnasobne vyssim ako je Pauliho limita alokalne viny
nabojovej hustoty [3, 4].

[1] M. Zemlicka, M. Kop¢éik, P. Szabé, T. Samuely, J. Kaé¢maréik, P. Neilinger, M. Grajcar, P.
Samuely: Zeeman-driven superconductor-insulator transition in strongly disordered MoC films:
Scanning tunneling microscopy and transport studies in a transverse magnetic field.

Physical Review B 102 (2020) 180508(R), IF=5,1, Nature Index

[2] G. Zhang, T. Samuely, N. Iwahara,J. Ka¢marcik, Ch. Wang, P.W. May, J.K. Jochum, O.
Onufriienko, P. Szabé, Sh. Zhou,P. Samuely, V.V. Moshchalkov, L.F. Chibotaru, H.G.
Rubahn: Yu-Shiba-Rusinov bands in ferromagnetic superconducting diamond.

Science Advances 6 (2020) eaaz2536, IF=13,116, Nature Index

[3] R. T. Leriche, A. Palacio-Morales, M. Campetella, C. Tresca, S. Sasaki, Ch. Brun, F. Debontridder, P.
David, I. Arfaoui, O. Sofranko, T. Samuely, G. Kremer, C. Monney, T. Jaouen, L. Cario, M. Calandra, T.
Cren: Misfit Layer Compounds: A Platform for Heavily Doped 2D Transition Metal Dichalcogenides.
Advanced Functional Materials 2020, 2007706, IF = 16,836, Nature Index

[4] O. Sofranko, R. Leriche, A.P. Morales, T. Cren, S. Sasaki, L. Cario, P. Szabo, P. Samuely, T.
Samuely: Periodic Surface Modulation of (LaSe)...4(NbSe.) Observed by Scanning Tunneling Microscopy.
Acta Physica Polonica A 137 (2020) 785, IF=0,590



Stadium fundamentalnych vlastnosti frustrovanych magnetickych
systémov

Projekty: VEGA 2/0058/19, APVV-17-0020
Riesitelia: E. JurciSinova, M. JurdiSin

Exaktnym rieSenim antiferomagnetického Isingovho modelu za pritomnosti tiez
antiferomagnetickej interakcie medzi druhymi susedmi na rekurzivnej priestorovo
centrovanej kubickej mriezke bola prvykrat teoreticky predpovedana existencia
intermedialnej fazy s vlastnostami spinovej kvapaliny v takomto magnetickom systéme,
ktora oddel'uje dve antiferomagnetické fazy (Néelova a kolinearnu). Bolo ukazané, ze
vSetky fazové prechody v takomto systéme st fazovymi prechodmi druhého druhu. Bola
tiez ukazana existencia unikatneho, vysoko makroskopicky degenerovaného zakladného
stavu, existencia ktorého vedie k anomalnemu (Schottkyho) spravaniu sa mernej
tepelnej kapacity v jeho blizkosti pri nizkych teplotach. Okrem toho, samotnéa existencia
intermedialnej fazy vedie k pritomnosti troch za sebou iducich fazovych prechodov
druhého druhu vteplotnej zavislosti [1]. Vramci exaktne rieSitel'ného
antiferomagnetického Isingovho modelu na rekurzivnej oktahedronovej mriezke bol
identifikovany potenciadlny zdroj experimentilne meraného slabého feromagnetizmu
a pritomnosti polom indukovanych metamagnetickych fazovych prechodov v ¢istych
antiferomagnetickych systémoch so zakladnou oktahedronovou Struktarou [2].
Systematickou analyzou 1- az 7-uzlovej klastrovej efektivno-polovej aproximéacie bola
studovana moznost pouzitia efektivhej polovej tedrie na vySetrovanie a analyzu
termodynamickych vlastnosti geometricky frustrovanych magnetickych materialov
s pyrochlorovou Struktarou vo vonkajSom magnetickom poli [3]. Okrem toho, boli
odvodené vSeobecné rovnice, ktoré vramci aproximéacie efektivnej teorie pola riadia
polohu kritickych tepl6t a hodnoty kritickych koncentracii zriedenych magnetickych
systémov s 'ubovol'nym koordina¢nym cislom [4].
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Aplikacény viskum

Metody analyzy obrazu pri kvantifikiacii neuréonov a studiu
dynamickych vlastnosti elastickych struktar

Projekty: APVV 15-0665, MAD: SK-HU
Riesitelia: Z. Tomori, J. Kubackova

V pripade rozsiahlej stidie zahraniéného partnera (University of California, San Diego)
bola viacerymi metédami dokazovand hypotéza, Ze cieleny transport lie¢iv do tzv.
subpialnej vrstvy CNS zabrani Sireniu neuro-degenerativnych zmien v pripade choroby
ALS (Amyorofickej lateralnej skler6zy). Vyvinuli sme softvér umoznujaci kvantifikaciu
axonov sciatického nervu a to v automatickom aj interaktivnhom rezime. To pomohlo
dokéazat vyrazny terapeuticky efekt s moznym klinickym vyuzitim a publikovat pracu v
prestiznom c¢asopise.

V ramci spolocného MAD grantu s Biofyzikalnym tstavom MAV v Szegede sme skiimali
elastické vlastnosti polymerizovanych mikrostruktir. Pomocou vysokorychlostnej
kamery zaznamenavame relaxaciu mikropruzinky periodicky natahovanej a uvoltiovanej
pomocou laserovej optickej pasce a naslednou analyzou videozdznamu je mozné urcit
viskozitu okolitého prostredia. Na nasom pracovisku bol realizovany softvér, vyroba
pruznych elementov a spominany experiment.
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O ovladateI'mosti magnetickych kvapalin elektrickymi silami a
pri¢inach nizsej elektrickej pevnosti
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Magnetické kvapaliny (MK) pozostavajice zmagnetickjch nanocastic (MNC)
a transformatorového oleja (TO) predstavuju atraktivny material pre elektrotechniku.
Osobitou elektro-izolacnou vlastnostou MK je zlepsena elektrickd pevnost v porovnani
s TO. Toto vylepsenie vsak nie je samozrejmostou a o opa¢nom vplyve MNC na izola¢né
vlastnosti TO sa publikovalo malo. V nasej $tadii sme podrobili vybrané MK s Fe;O,4
MNC testovaniu elektrickej pevnosti pri roznych teplotach. Statistick4 analyza poukazala
na nizsiu elektrickd pevnost TO v dosledku pritomnosti MNC. Za moznd pri¢inu tohto
efektu povazujeme efektivne modifikovany povrch MNC aich limitovanti schopnost
zachytavat priestorovy naboj [1].

Na zvys$enie chladiacej Gi¢innosti MK sa ¢asto vyuzivaji MNC na baze MnZn feritu. Na
tomto systéme sme dokazali, Ze dielektrické spektrum MK je mozné ladit aplikovanim
DC bias napitia. Tento jav dopitia spoésoby ovladania fyzikalnych vlastnosti MK
externymi silami a pontka d’alSie aplikaéné moznosti MK [2].
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Medzinarodna spolupraca

Staddium mechanizmov amyloidnej agregacie proteinov a dizajn
inhibitorov

Projekt: VEGA 2/0145/17, MVTS COST 083/14 action BM1405, APVV-18-0284, MAD:
CNR-SAS
Riesitelia: A. Antosova, Z. Bednarikova, D. Fedunova, M. Gancar, Z. Gazova, J. Marek

Velkym problémom pri skimani mechanizmov tvorby amyloidnych $truktar a hladani
inhibitorov in vitro je reprodukovatel'nost vysledkov. Malé zmeny v protokoloch majt za
nasledok vyrazné rozdiely vo vlastnostiach a morfolégii amyloidnych Struktar. V snahe
vyrieSit tento problém sme vramci spoluprace v COST konzorciu vytvorili subor
minimalnych informaécii potrebnych pre reprodukovatelnost agregaénych experimentov
(MIRAGGE). Tato prirucka ma nielen pomoct vyskumnym pracovnikom reprodukovat
publikované vysledky, ale aj ulahdit systematické ukladanie dajov do databaz a
navrhovanie novych studii. Nase rozsiahle sktsenosti so stidiom ro6znej morfologie
amyloidnych fibril pomocou atémove;j silovej mikroskopie sme spracovali do navodu ako
pripravit rézne typy vzoriek na zdklade ich vlastnosti a pouzivat najbeznejSie
zobrazovacie mody skenovania. Pociatocné zmeny konformacie proteinov, ktoré
predchadzaju tvorbe amyloidnych fibril proteinov st v stcasnosti neobjasnené. Nase
vysledky poskytli Struktarne dékazy o pociatocnych krokoch rozbalovania inzulinu,
ktoré spustaju jeho agregaciu. Zaroven sme pripravili netoxicky a stabilny cyklicky
peptid, obsahujici aminokyselinovy motiv PWWP, ktory viedol k uplnej inhibicii
fibrilizacie inzulinu. KedZe amyloidné ochorenia nie sa liecitelné, nasou hlavnou
motivaciou je hl'adanie Géinnych inhibitorov amyloidnej agregacie. Skimali sme Géinky
Styroch zlucenin prirodzene sa vyskytujtcich v listoch zeleného caju a ich ekvimolarnych
zmesi ako inhibitorov fibrilizacie inzulinu, pricom iba ((-)-epigalokatechin galat bol
uc¢innou zlozkou. Zamerali sme aj na zlepsSenie inhibi¢nych vlastnosti Studovanych
inhibitorov ich heterodimerizaciou. Inhibi¢ny potenciél heterodimérov 7-metoxytakrinu
a 2-aminobenzotiazolu spojenych alifatickym linkerom sa vyrazne zvySoval v zavislosti
od dizky linkera. V d’al§ich pracach sme zistili, Ze kovové nanocastice (magnetit, zlato,
striebro) sroznou povrchovou modifikaciou (réozne modifikovany dextran, chitosan,
kyselina citronova) boli schopné inhibovat tvorbu amyloidnych agregatov lyzozymu, a- a
B-laktoglobulinu. NavySe, zlaté nanocastice nielen destruovali fibrily lyzozymu v
zavislosti od ich koncentracie, ale znizili aj ich toxicky uc¢inok na neuroblastomové
bunky.
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Magnetizmus a supravodivost boridov vzacnych zemin

Projekt: APVV-17-0020, APVV-14-0605, DAAD-SAS, VEGA 2/0032/20,
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P. Farkasovsky, L.. Regeciova

Stbor siedmych prac (zastreseny prehladovou publikaciou [1]) sa zaobera
experimentalnym a teoretickym Stadiom magnetickych a supravodivych vlastnosti vo
vybranych boridoch vzacnyh zemin, ktoré st povazované za prototyp zlaéenin pri
skimani viacero fyzikalnych fenoménov. Konkrétne ide o priekopnicky vyskum: (i)
topologického Kondo izolatora SmBs metodou ARPES a STM [2]; magnetokalorického
javu aspinovej dynamiky geometricky frustrovaného magnetu TmB,; so
Shastryho-Sutherlandovou mriezkou [3-5]; anizotropie magnetotransportu v fcc
antiferomagnete HoB.. vykazujacom nabojové dynamické pasy [6]; vplyvu dopovania na
fazovy diagram a zmenu vlastnosti BCS supravodica I. typu LuB.. [7].
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