Predsali Brdickovy poslucharny

Ustavu fyzikdlni chemie J.Heyrovského
AV CR, v.v.i.,

v Dolejskové ulici 3 v Praze 8.



RNDr. Libor Brabec, CSc.

V iletech 1979-1984 studium na
Prirodovédecke fakulte University
Karlovy ( obor fyzikadlni chemie).
Diplomova a disertacni prace
vypracovany v Ustavu fyzikalni chemie
a elektrochemie J. Heyrovského.
(Skolitele: V. Hanus, F. Turecek

a Z. Herman). Od roku 1992 se zaméruje
na prdci se zeolity a hmotnostnim
spektrometrem; od roku 2001 pracuje se
zeolity a radkovacim elektronovym
mikroskopem.

Vystavené snimky byly potizeny
radkovacim elektronovym
mikroskopem JEOL JSM-5500LV.

Radkovaci elektronovd mikroskopie

Vzorek umistény ve vakuu je ozafovan paprskem elektroni,
pohybujicim se po fadcich na vybrané obdélnikové plosce.
Detegovany jsou obvykle nikoli tyto primarni elektrony pote, co se
odrazi od povrchu vzorku, ale elektrony sekundarni, primarnimi
elektrony ze vzorku vyrazené. Povrch vzorku tak 1ze zobrazit mnohem
podrobnéji. Elektricky nevodivé vzorky je nutno pokryt tenkou
vrstvickou kovu (napt. Pt, tlouSt’ka 10 nm) kvili odvadéni naboje

z jejich povrchu.
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Ing. Pavel Janda, CSc.
RNDr. HanaTarabkova, Ph. D.

Oba jsou védeckymi pracovniky Oddeleni
elektrochemickych materialii, Dr.
Tarabkova je absolventkou
Prirodovédecke fakulty University
Karlovy v Praze a ing. Janda vystudoval
fyzikadlni a analytickou chemii na Vysoké
Skole chemicko-technologicke v Praze.

Jejich soucasna profesni orientace:
mikroskopie rastrovaci sondou (AFM,
STM) v kapalinach a elektrolytech -
reakce pifenosu naboje na
nanostrukturach: nanoporézni TiO,
pro konverzi solarni energie; fullereny;
nanotrubice a metalické nanocastice
pro katalyzu a ukladdni naboje.

Na vystavu pfisp€li naptiklad snimky uhlikovych nanotrubic,
nanoporézniho oxidu titani¢it¢ho, mikrokrystaly riznych latek
(napft. kyseliny pikrové), fullerenovych monokrystalli a dalSich
objektli nanosvéta.

Meéfeni byla provadéna na mikroskopu rastrovaci sondou TopoMetrix
TMX 2010 a Nanoscope II1a Multimode (Veeco) technikami
tunelové mikroskopie (STM) a mikroskopie atomarnich sil (AFM).




Ing. Jiri Franc, Ph. D.

Vroce 1977 ukoncil studium | = Tai]
w0
il 1

na Vysoke skole chemicko- L — ! B
technologické v Praze P
(anorganickd chemie).
Vietech 1977 az 2004
pracoval ve vyvojovém
oddéleni Tesly Blatna
(fotodetektory, tenké vrstvy).
Od roku 2004 pracuje

v UFCH JH v Oddélent
elektrochemie, dnes Odd.
elektrochemickych procesii
(mikroskopické techniky).

V roce 2007 obhdjil disertacni praci na VSCHT Praha (materidlové
inZenyrstvi).

Vystavené snimky byl pofizeny rastrovacim elektronovym
mikroskopem Hitachi S 4800.

Obraz se tvofi pomoci sekundarnich elektronli emitovanych po
dopadu primarniho svazku na vzorek. PouZiti horniho detektoru je
oznaceno SE(U), kombinace horniho a spodniho detektoru SE(M).
Diilezitymi parametry zobrazeni jsou U, - urychlovaci napéti
elektront a WD - pracovni vzdalenost vzorku od ¢ocky objektivu.

JeZek (bez klece...)




Ing. Jan PlSek, PhD.

Po ukonceni studia na Gymnaziu v Nachod absolvoval Fakultu
jadernou a fyzikalné inzenyrskou CVUT v Praze (obor: Fyzikalni
inZenyrstvi - fyzika pevnych latek). Na téze vysoké skole absolvoval

i postgradualni studium,
které v roce 2001
ukoncil disertacni praci
na téma: ,, Studium
tunelovani elektronii
vrstevnatymi strukturami
kov-oxid-kov metodou
autoemisni

mikroskopie “. Od roku
2001 pracuje jako
védecky pracovnik

v oddéleni chemické
fyziky se zamerenim na
chemii a fyziku povrchii
viceslozkovych systémii.

Vystavené iontové obrazy piedstavuji povrchy Cistych piechodovych
kovii. Tyto obrazy byly ziskany v laboratoti UFCH JH, kterou zalozil

a po dlouhd léta vedl Doc. Dr. Z. Knor, CSc.

Snimky byl pofizeny autoemisnim iontovym mikroskopem.

Autoemisni iontovy mikroskop umoziuje zobrazit jednotlivé atomy

vzorku, ktery je tvofen velice ostrym hrotem. Ten

elektrochemickym  leptanim  polykrystalickych
dratd a diky malému koncovému poloméru (r =50
— 500 nm) je jeho vrchlik tvofen zpravidla pouze
jednim monokrystalem. V disledku zakiiveni
vrchliku hrotu se na jeho povrchu vyskytuji rtizné
krystalografické plochy (zna¢i se tzv. Millerovy
indexy) (obr. I). Na téchto plochach jsou atomy
uspoiddany  srtiznou symetriii a  rGznou

je pfipravovan
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Kulickovy model hrotu

Obr.1



meziatomarni vzdalenosti. To ma za nasledek, Ze rizné krystalografické
plochy maji odliSné fyzikdlni a chemické vlastnosti.

Povrch hrotu je v autoemisni iontovém mikroskopu (Obr. 2) zobrazovan
ionty plyni (obvykle se jako zobrazovaci plyny pouzivaji plyny inertni -
He, Ne, Ar). K ionizaci dochézi v tésné blizkosti nad povrchovymi atomy
hrotu vlivem extrémné vysokého elektrického pole (~10° V/em), které se
diky malému poloméru zaktiveni vytvoii po vloZeni kladného napéti
nckolika kilovolt na vzorek. Vzniklé ionty jsou po svém vzniku
urychlovany smérem ke stinitku (obr. 2), kde zobrazi misto svého pivodu
a dostdvame tak obraz koncového vrchliku hrotu se zvétSenim kolem
milionu (zvétSeni je pfiblizné ddno pomérem vzdalenosti hrot - stinitko
k poloméru vrchliku).

Intenzita iontového obrazu na stinitku, je nizkd, a proto se pouziva k jeho
zesileni tzv. kandlkova destiCka. Pii teploté hrotu 78 K Ize dosahnou
rozliSeni 0,2 az 0,3 nm. Pak jsou na krystalovych plochach s malou
plosnou hustotu atomil, kde meziatomové vzdalenosti jsou okolo 0,2 nm,
viditelné jednotlivé atomy. U husté obsazenych ploch jsou viditelné pouze
atomy na hranach téchto ploch (na iontovém obrazu tvoii tyto atomarni
schody soustifedné kruznice).

Obr. 2 Schéma autoemisniho iontového mikroskopu
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Mgr. Jaroslav Cihelka
Mgr. Véra Hajkova (host z FZU)

Jaroslav Cihelka je absolventem PrF Univerzity Karlovy (2004).
V soucasnosti dokoncuje doktorské studium
v oboru Fyzikalni chemie (rovnez PrF UK)
v laboratori laseroveé spektroskopie Oddéleni
chemicke fyziky pod vedenim doc. S. Civise.

S Mgr. Verou Hajkovou, take absolventkou PrF
University Karlovy (2005), kterd pracuje

v oddéleni Laserového plazmatu na FZU,
spolupracuje na reseni spolecnych projekti
UFCH JH a FZU a nékterd mérent jsou
provddena na zahranicnim pracovisti FLASH

v Hamburku.

K vystave ptispéli nékolika snimky amorfniho uhliku a kiemiku.

Vystavene snimky byl pofizeny Nomarského mikroskopem
(interferencni mikroskop s fazovym posuvem zde byl vyuZit ke
zviditelnéni zmén povrchu zpiisobenych soustfedénym svazkem
rentgenového laseru na volnych elektronech, pracovisté FLASH
Hamburk) nebo mikroskopii atomarnich sil (AFM).

Zachvévy...

el (Odstted’ovani vzorku laserem,
o snimek z Nomarského mikroskopu)




Doc. RNDr. Svatopluk CIVIS, CSc.

Po absolvovani gymndzia v Ceskych Budéjovicich studoval anorganickou chemii na
Prirodovedecké fakulté Univerzity Karlovy v Praze, kterou absolvoval r.1979.

V letech 1980 az 1984 pusobil jako védecky aspirant na katedre anorganické
chemie Prirodovédecké fakulty UK, kde v roce 1985 obhdjil svou disertacni praci.

V letech 1985 az 1988 byl vyzkumnym pracovnikem Ustavu nerostnych surovin
v Kutné Hore, kde se venoval zejména praktickym aplikacim chemické mikroanalyzy
(energeticky —disperzni spektroskopie a rastrovaci elektronova mikroskopie).

Vroce 1988 obdrzel stipendium Alexandra von Humboldta na Université J. Liebiga
v Giessenu, v Nemecku, kde se zabyval studiem molekuldarnich iontii ve spojeni

s laser — diodovymi systémy a Dopplerovskymi modulacnimi technikami. V letech
1990-1991 pracoval v Ustavu fyzikalni chemie J. Heyrovského, Ceske akademie
ved, v Praze. Dva roky stravil v Kanade, kde ziskal stipendium na Herzbergové
ustavu pro Astrofyziku, NRC, v Ottawe, kde se véenoval novym experimentalnim
metodam v molekulové spektroskopii. Vyznamna byla spoluprdce s nositelem
Nobelovy ceny Gerhardem Herzbergem. Po dvou letech stravenych v Kanadé se v
r.1993 vrdtil do UFCH JH, kde pracuje jako védecky pracovnik dosud. V roce 2004
podal habilitacni praci* Aplikace laserovych technik v analyticke chemii: detekce
nestabilnich castic *“ na katedrie analytické chemie Prirodovédecké fakulty UK.

Od roku 2006 je vedoucim Oddéleni Chemické fyziky.

Cernobilé snimky vznikly v letech 1985 a7 1988 v Ustavu nerostnych surovin
v Kutné Hofte, na elektronovém mikroskopu Tesla BS 300.

Barevné snimky fraktali jsou z let 1989-1990. Byly vytvoreny programem
v jazyce PASCAL a fotografovany z vysoce rozliSeného monitoru na
diapozitivy formatu 6x6 cm. V roce 2007 byly tyto diapozitivy
digitalizovany a z nich vytvofeny vystavené fotografie.




FRAKTALY

Eukleidovska geometrie

Jde o zakladni geometrii. Je definovana na nezakfiveném prostoru (D >=0).
Popisuje jen tzv. geometricky hladke utvary (bod, pfimka, Ctverec, krychle,
koule...). Je vhodna pro schématické tillohy, neni schopna piené popsat realny
SVEt.

Fraktal

Matematicka definice tohoto pojmu zatim neexistuje. Nejblize skute¢nosti je
patrné definice B. Mandelbrota:

"Fraktal je takovy utvar, jehoz Hausdorfova dimenze je vétsi neZ dimenze
topologicka."

To znamena, Ze fraktal nema jako krychle 3, ¢i jako pfimka 1 rozmér, ale jeho
dimenze je neceloCiselna. To nemusi platit vzdy, napt.Hilbertovy ¢1 Peanovy
kiivky vypliuji celou rovinu. Mimo Mandelbrotovy definice existuje 1 tzv.
obecna definice:

"Fraktal je takovy utvar, pti jehoZ zvétSeni dostaneme opét stejny obraz, bez
ohledu na métitko"

Pro doplnéni, vlastnost popsana v této definici se nazyva invariace vii€i zméné
mgéfitka.

Fraktalni dimenze =Hausdorffova dimenze

DH (Matematicka reprezentace) de facto udava "fraktalnost" dané¢ho objektu.
Spocita se takto: Délka obvodu fraktalu K=NeD , métitko s=1/N. Jestlize
dosadime za K=1, pak mizeme vyjadiit DH =log(N)/log(1/s).

Fraktalni geometrie

Geometrie zabyvajici se nekonecné ¢lenitymi (pfirodnimi) utvary



Mandelbrotova mnozina

Jedna se o polynomicky nelinearni deterministicky fraktal a patrné nejzndmé;jsi fraktal vibec.
Objevil jej Benoit Mandelbrot v 70. letech 20. stoleti pfi pokusu o nalezeni jakéhosi "katalogu"
Juliovych mnozin. Vznik4 iterativné, a je definovan rovnici z=z2+c, kde z 1 ¢ jsou komplexni
Cisla. Je to potvrzeni teorie, Ze 1 velice jednoduché systémy mohou vykazovat chaotické chovani.
V m-set, jak se zkracené mandelbrotova mnoZina nazyva, je ¢ konstanta a zaroven pozice
vykreslovaného bodu. Poc¢ate¢ni hodnota z je [0;0] a slouzi de facto k uchovani hodnoty. Spravné
by se mély vyzkouset vS§echny body roviny (dosadit je za c), ale pro |z| systém diverguje. Jak to
muzeme tvrdit? PouZzijeme dikazu, ktery vyuziva trojihelnikové nerovnosti pro komplexni ¢isla
|a+b[>=|al-|b|, kde za a dosadime z2 a za b konstantu c. Tedy |z2 + c| = |z2| - |c|. Nyni je nutné
najit minimalni hodnotu |z|, pfi jejimz piekroceni je |z2 + ¢[>|z|. Nazvéme tuto hodnotu tieba r.
Potom 12 -|c|=r a kdyZ pfevedeme vSe nalevo, dostaneme 12 -r-|c|=0. Z rovnice vypliva. ze
r=(1+(1+4|c|1/2)/2. Zndme tedy hodnotu r. Vzhledem k tomu, Ze pied prvni iteraci z=0, tak po ni
z=c. V predchozich vzorcich miZeme tedy r nahradit |c|. |c|2 -2|c|=0 tzn. |c|=2. Nyni mliZeme bez
obav vypustit z vypoctu vSechny body, které nepatii do kruZnice o poloméru 2 s pocatkem v bodé
[0,0] Pro ptipad, kdy |z| sméfuje k nule neexistuje zadny diikaz, a proto musime poctiveé
vyzkouSet vSechny body v kruhu o poloméru 2. VSechny body vné a n€které uvnitt, které
diverguji, nepatii do mnoZziny, ostatni ano. M-set je soumérna podle osy x, podle osy y nikoli.
Hranice mezi dvémi oblastmi pfitazlivosti je nekonecné tenka, ale také nekonecné Clenita. Jeji
Hausdorffova dimenze je rovna 2, jedna se tedy o nej¢lenitelnéjsi utvar v ploSe o omezeném
obsahu. V zdkladni mnoZiné nejsou pochopitelné€ patrné vSechny detaily, a proto se provadi
zoomovani. Tak mizeme napft. objevit mensi kopie M-set, rizn¢ natocené ¢i modifikované. M-
set mizeme zvétSovat donekonecna a stale objevujeme nové a nové detaily. Jednotlivé body
muZeme obarvit podle libovolné palety, a tak ze zdanlive stejného obrazku dostaneme riizné
variace na to samé téma.

Ptiklad zakladni mnoziny.

Vypocet Mandelbrotovy mnoZziny

Jedna se o Time escape algorithm. Potfebujeme dva vnotené cykly, které ndm vyznacuji
zkoumany ¢tverec (obdélnik). V zakladni mnozing je to -2;2 a -2;2. Déle si uréime maximalni
pocet iteraci, napt. 100. Pi1 dobré implementaci dostavame kvalitni obrazky i s ptesnosti 30, ale
&im mensi piesnost, tim mensi detaily. Ridici proméné cykld piedstavuji konstantu c, a proto
uvnitt druhého cyklu se nachézi dalsi, jehoz horni hranice je pravé hodnota ptesnosti. Pokud
abs(z) > 2 tak se cyklus ukon¢i a bod se obarvi piislusnou barvou. Pokud neni nalezen smér
atraktoru, bod do mnoziny patii a obarvi se naptiklad ¢erné. Diky palet¢ mizeme dosdhnou az
piekvapivé efektnich obrazk.





