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Výzkumná činnost ve Fyzikálním ústavu AV ČR, v. v. i., (dále jen FZÚ) probíhala 

v  roce 2015 se stejným úsilím jako v  předchozích letech. Směry výzkumu 

odpovídají zaměření jednotlivých vědeckých sekcí. V oblasti fyziky elementárních 

částic se naše činnost mimo jiné zaměřila na studium top kvarku – nejtěžší známé 

částice, která je svojí hmotou srovnatelná s  jádrem ytterbia a v  jejích rozpadech 

lze dobře ověřovat platnost současných teorií. V astročásticové fyzice se rozbíhá 

vývoj nových detektorů pro modernizaci Observatoře Pierra Augera. Ta by tak 

v závěrečné dekádě své existence měla významně zpřesnit výsledky, kterých bylo 

dosaženo od počátku jejího vědeckého provozu v roce 2004. 

V oblasti fyziky pevných látek, tradičně nejšíře pěstované fyzikální disciplíně 

ve FZÚ, bylo dosaženo řady významných výsledků. Například byl experimentálně 

ověřen zvláštní typ světelné emise křemíkových nanokrystalů, byl objasněn mechanizmus superelastické 

deformace materiálů s  tvarovou pamětí nebo byla vypracována technologie nanášení hematitových 

fotoanod vhodných k solárnímu rozkladu vody. Byly pozorovány nové jevy v kapalných krystalech. Zkoumání 

topografi e grafenu na různě modifi kovaném substrátu, prováděné v rámci FZÚ, má velký aplikační potenciál. 

Ten má i námi nově vyvinutá metoda zpracování dat elektronové difrakce, která umožňuje strukturní analýzu 

i z mikrokrystalických či nanokrystalických vzorků. Podobně přínosná je i nová metoda přípravy tenkovrstvých 

scintilátorů na  bázi granátů dopovaných gadoliniem a  galiem, připravených metodou kapalné epitaxe. 

V neposlední řadě teoretické práce objasňující jevy v tzv. Hundově kovu přibližují vysokoteplotní supravodivost 

blíže k praktickému použití. 

Optika rovněž tradičně patří k oborům pěstovaným ve FZÚ. Kvantového počítání se týká nový typ hradla 

s vyšší účinností. Na opačné straně spektra energie fotonů je metoda pro kontrolu parametrů rentgenových 

svazků produkovaných lasery na  volných elektronech nebo optickými lasery. Rentgenové svazky nám 

pak umožňují mimo jiné studovat prohřáté husté plazma a můžeme tak studovat jevy, které se odehrávají 

ve vzdáleném vesmíru. Optické lasery zase dovolí zkoumat interakce dvou ultra krátkých vysokoenergetických 

pulzů a jevy s tím spojené.

Zatímco kvalitní výzkum dokáže pružně reagovat na  nové trendy uvnitř jednotlivých oborů, posuny 

v oborovém zaměření probíhají ve škále několika let. V případě FZÚ to platí určitě pro biofyziku, ale také pro 

změny, které se zákonitě dostaví v důsledku zásadní proměny experimentální infrastruktury ústavu. Rozbíhá 

se výzkum na zařízeních, která jsme pořídili v rámci projektů LABONIT a FUNBIO operačního programu Praha 

– Konkurenceschopnost. V rámci tohoto operačního programu jsme v uplynulém roce podali, získali a stihli 

realizovat také program ASTRA v hodnotě téměř 40 mil. Kč. Ten zásadně posílí experimentální základnu Oddělení 

strukturní analýzy. Celkově tak FZÚ získal ve  čtyřech podaných projektech operačního programu Praha – 

Konkurenceschopnost na své přístrojové vybavení 200 mil. Kč.

Pro úspěšný rozvoj ústavu je zásadní spolupráce s vysokými školami. I vloni probíhala stejně intenzívně jako 

v předešlém roce. Obhájilo se 23 doktorandů a 11 diplomantů, kteří byli školeni pracovníky Fyzikálního ústavu. 

Popularita FZÚ mezi studenty závisí na přednáškové činnosti našich pracovníků na vysokých a středních školách. 

Vědečtí pracovníci FZÚ se podílejí na výuce více než deseti fakult různých vysokých škol, zejména na Univerzitě 

Karlově, ČVUT a Univerzitě Palackého. Jak v zimním, tak letním semestru se naši zaměstnanci podílejí na přípravě 

více než 70 různých přednášek a kurzů a každý semestr odučí více než 2000 hodin. Povědomí o nás mezi 

středoškolskými studenty samozřejmě zvyšuje popularizace fyziky a vědy vůbec. 

Zatímco výše popisované aktivity představují běžnou činnost ústavu, tři další události v  roce 2015 byly 

výjimečné. V prosinci byla po pěti letech zakončena fáze budování HiLASE. FZÚ tím získal moderní infrastrukturu 
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v  hodnotě 800 mil. Kč vybavenou nejmodernějšími lasery pro využití jak v  průmyslových aplikacích, tak 

ve vybraných oborech bádání rozvíjených v rámci FZÚ – například ve fyzice polovodičů nebo kovů. HiLASE 

tak nejen zásadně změní činnost Sekce výkonových systémů, ale také prospěje v delším časovém horizontu 

některým dalším směrům výzkumu v ústavu.

Na konci loňského roku byla úspěšně završena I. fáze projektu ELI Beamlines, která trvala pět let. Od července 

2015 již používáme pracovny spolu s posluchárnami v multifunkční části a na konci roku byla zkolaudována 

i zbývající laboratorní a laserová část objektu v Dolních Břežanech. Zakončení I. fáze znamená i velký manažerský 

počin – byla uzavřena etapa v hodnotě přes 200 mil. EUR. Ve zbývající II. etapě v hodnotě 70 mil. EUR půjde 

především o  završení běžících kontraktů, instalaci technologických zařízení a  zahájení experimentálního 

programu. Stále ovšem zbývá vyprojektovat a vyrobit řadu komponent.

Velmi významnou událostí minulého roku bylo pravidelné pětileté hodnocení ústavů AV ČR. Dvě odborné 

komise hodnotily celkem 22 týmů FZÚ. Příprava hodnocení sice přidala vedoucím týmů další činnost navíc 

kromě běžné administrace grantů, přesto je ale nutné konstatovat, že hodnocení 2015 bylo daleko lépe 

organizováno než hodnocení předchozí. Je potěšitelné, že 21 % z celkem 535 námi předložených prací bylo 

zařazeno do  nejvyšší kategorie „world leading“ a  47 % do  druhé nejvyšší kategorie „internationally excellent“. 

Výhrady komisí se v případě několika týmů týkaly jejich velikosti nebo věkového složení či šíře oboru bádání. 

Vedení i Rada ústavu se těmito náměty budou zabývat.  

I v roce 2015 zůstávají v platnosti již bohužel pravidelné stesky na nízké institucionální fi nancování, stále se 

měnící a stále komplikovanější zadávání veřejných zakázek, neúměrně složitou administraci projektů, zejména 

těch z operačních programů, a celkovou společenskou atmosféru při čerpání veřejných fi nancí.

Rok 2015 byl náročný, zejména vzhledem k výše uvedeným událostem. To, že jsme se jich úspěšně zhostili, 

je výsledkem svědomité a obětavé práce všech zúčastněných, tedy zaměstnanců FZÚ, kteří proto rozhodně 

zasluhují uznání a poděkování za jejich celoroční úsilí.

        V Praze, 8. května 2016

 prof. Jan Řídký, DrSc.

  ředitel FZÚ AV ČR
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 Výroční zpráva o činnosti 

a hospodaření za rok 2015

  Zpracovatel:  Fyzikální ústav AV ČR, v. v. i.

     IČO: 68378271

  Sídlo:     Na Slovance 2

       182 21 Praha 8

     tel.: 266 052 121

     fax.: 286 890 527

     e-mail: secretary@fzu.cz

     http://www.fzu.cz

  Zřizovatel:    Akademie věd ČR

     Dozorčí radou pracoviště projednáno dne 3. června 2016

     Radou pracoviště schváleno dne 14. června 2016

     V Praze dne 15. června 2016
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 Složení orgánů pracoviště

Ředitel pracoviště:               prof. Jan Řídký, DrSc.

  Rada pracoviště 

Předseda:    Petr Reimer, CSc.    FZÚ AV ČR, v. v. i. 

Místopředseda:  doc. Ing. Martin Nikl, CSc.   FZÚ AV ČR, v. v. i. 

Interní členové:  RNDr. Antonín Fejfar, CSc.   FZÚ AV ČR, v. v. i.

    prom. fyz. Milada Glogarová, CSc.  FZÚ AV ČR, v. v. i. 

    RNDr. Josef Krása, CSc.   FZÚ AV ČR, v. v. i.

    prof. Ing. Pavel Lejček, DrSc.   FZÚ AV ČR, v. v. i.

    RNDr. Jiří J. Mareš, CSc.   FZÚ AV ČR, v. v. i.

    prof. Jan Řídký, DrSc.    FZÚ AV ČR, v. v. i.

    RNDr. Petr Šittner, CSc.   FZÚ AV ČR, v. v. i.

Externí členové:  RNDr. Pavel Hedbávný, CSc.   Vakuum Praha s. r. o. 

    prof. Dr. Martin Hof, DSc.   ÚFCH JH AV ČR, v. v. i. 

    prof. RNDr. Jiří Hořejší, DrSc.   MFF UK v Praze   

    prof. RNDr. Josef Humlíček, CSc.  PřF MU v Brně 

    Ing. Oldřich Schneeweiss, DrSc.  ÚFM AV ČR, v. v. i.

Tajemník:    RNDr. Jiří Rameš, CSc.   FZÚ AV ČR, v. v. i.

  Dozorčí rada pracoviště

Předseda:   RNDr. Jan Šafanda, CSc.   GFÚ AV ČR, v. v. i.

Místopředseda:  Ing. Ivan Gregora, CSc.   FZÚ AV ČR, v. v. i.

Členové:   prof. Ing. Tomáš Čechák, CSc.  FJFI ČVUT v Praze

   prof. Ing. Jiří Čtyroký, DrSc.   VR AV ČR

   prof. Ing. Miloslav Havlíček, DrSc.  FJFI ČVUT v Praze

   RNDr. Petr Lukáš, CSc.   ÚJF AV ČR, v. v. i.

Tajemník:    Ing. Miroslav Hořejší    FZÚ AV ČR, v. v. i.

  Změny ve složení orgánů
V roce 2015 nedošlo ke změnám ve složení rady pracoviště a ve složení dozorčí rady pracoviště.
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 Informace o pracovišti

  Rada pracoviště

Data zasedání Rady FZÚ AV ČR, v. v. i. 
56. zasedání  24. 3. 2015  59. zasedání  23. 6. 2015

57. zasedání  28. 4. 2015  60. zasedání  22. 9. 2015

58. zasedání  26. 5. 2015  61. zasedání  8. 12. 2015

Zápisy ze všech zasedání Rady FZÚ jsou zveřejněny na webové stránce http://www.fzu.cz/rada-fzu

Na zasedání Rady byli zváni:
RNDr. Jan Šafanda, CSc., předseda Dozorčí rady FZÚ 

Ing. Ivan Gregora, CSc., místopředseda Dozorčí rady FZÚ

RNDr. Michael Prouza, Ph.D., vědecký tajemník FZÚ

prof. Jiří Chýla, CSc., člen Akademické rady AV ČR

Ing. Vladimír Nekvasil, DrSc., člen Vědecké rady AV ČR

Ing. Roman Hvězda, zástupce ředitele FZÚ pro projekty operačního programu VaVpI, 

   manažer projektu ELI Beamlines

Významné záležitosti projednané Radou FZÚ
  Rada se opakovaně zabývala problematikou projektu ELI Beamlines. Na zasedáních Rady vystupovali 

k tomuto tématu manažer a vedoucí sekce realizace projektu ELI Beamlines R. Hvězda a ředitel FZÚ 

J.Řídký. Informovali Radu o vývoji a aktuálním stavu projektu. Ve svých prezentacích se věnovali 

stavbě, technologiím, experimentům, harmonogramu realizace, vývoji obsazení projektového týmu, 

managementu, rozpočtovým opatřením, výběrovým řízením a dalším otázkám. V roce 2015 byla 

ukončena první fáze projektu, v jejímž rámci byla mimo jiné kompletně dokončena výstavba budov. 

V říjnu 2015 proběhlo slavnostní otevření mezinárodního laserového výzkumného centra ELI v Dolních 

Břežanech. Rada se seznámila i s problematikou přechodu do druhé fáze projektu (2016-2017) 

a otázkami spojenými s fi nancováním provozu laboratoře ELI Beamlines po jejím vybudování. Ke všem 

těmto tématům proběhla obsáhlá diskuse. Viz zápisy z 57., 58., 60. a 61. zasedání.

  Rada projednala a schválila návrh rozpočtu provozních nákladů a výnosů a výhled fi nancování 

investičních potřeb FZÚ pro rok 2015, viz zápis z 57. zasedání.

  Rada schválila návrh na rozdělení zisku za rok 2014 do rezervního fondu a do fondu reprodukce 

majetku, viz zápis z 61. zasedání.

  Rada schválila Výroční zprávu o činnosti a hospodaření FZÚ za rok 2014, viz zápis z 59. zasedání.
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  Rada schválila změny vnitřního předpisu FZÚ Pravidla pro hospodaření se sociálním fondem, Vnitřního 

mzdového předpisu FZÚ a Spisového a skartačního řádu FZÚ, viz zápisy z 59. a 61. zasedání.

  Byl projednán návrh na udělení Akademické prémie, viz zápis z 56. zasedání.

  Rada projednala podání návrhu na udělení čestné medaile Za zásluhy o Akademii věd České republiky, 

viz zápis z 56. zasedání.

  Rada projednala návrh na udělení čestné medaile AV ČR De scientia et humanitate optime meritis 

a doporučila řediteli, aby tento návrh podal, viz zápis ze 60. zasedání.

  Rada projednala a doporučila k podání návrh na udělení čestné oborové medaile Ernsta Macha 

za zásluhy ve fyzikálních vědách, viz zápis ze 60. zasedání.

  Rada schválila návrh na udělení statutu emeritního pracovníka AV ČR, viz zápis ze 61. zasedání.

  Rada projednala návrhy na udělení Prémie Otto Wichterleho a vyslovila souhlas s jejich podáním, viz 

zápis z 56. zasedání.

  Rada projednala a doporučila k podání žádost o Fellowship J. E. Purkyně, viz zápis z 57. zasedání.

  Rada projednala a podpořila podání návrhů na mzdovou podporu postdoktorandů  na pracovištích 

AV ČR v rámci v Programu na podporu perspektivních lidských zdrojů, viz zápisy z 56. a 60. zasedání.

  Rada projednala návrh kolektivní smlouvy mezi FZÚ a ZO OSPVV na další rok – období mezi 

konferencemi odborové organizace, viz zápis z 56. zasedání.

  Poté, co proběhla formou seminářů veřejná prezentace a obhajoba návrhů na nákup nákladných 

přístrojů a následně je projednalo kolegium ředitele, projednala Rada jednotlivé návrhy a doporučila 

řediteli jejich pořadí k podání, viz zápis z 58. zasedání.

  Rada projednala návrhy projektů FZÚ přihlášené do veřejné soutěže GA ČR, viz zápis z 56. zasedání.

  Rada jednala o přípravě projektů s účastí FZÚ v rámci Operačního programu Výzkum, vývoj 

a vzdělávání (OP VVV), viz zápisy z 58. a 60. zasedání.

  Rada schválila návrh, aby se FZÚ stal spolu se Středočeským krajem a Astronomickým ústavem AV ČR, 

v. v. i., zakládajícím členem spolku Středočeské inovační centrum (SIC), viz zápisy z 57. a 58. zasedání.

  Rada se seznámila s plány na rozvoj regionu STAR (Science and Technology Advanced Region) 

na ose Dolní Břežany – Hodkovice – Vestec, který je velmi atraktivní z hlediska inovačního potenciálu 

a v němž hraje důležitou roli ELI Beamlines, viz zápis z 57. zasedání.

  Rada prodiskutovala otázku smluvních mezd. Bylo zdůrazněno, že pokud Rada schválí přiznání smluvní 

mzdy, jde vždy a bez výjimky o klíčového pracovníka ústavu, výsledky jehož práce jsou významným 

přínosem v mezinárodním měřítku a zvyšují prestiž ústavu, viz zápis ze 60. zasedání.

  Rada se seznámila se základními body nové strategie AV ČR (nazývané v dokumentech Strategie AV21) 

a se souvisejícími otázkami, viz zápis z 59. zasedání.

  Členové Rady se zúčastnili zasedání hodnotitelských komisí ve FZÚ v rámci hodnocení výzkumné 

a odborné činnosti pracovišť AV ČR za léta 2010–2014 (komise 8 - Engineering and technology, komise 

3 – Physical sciences ). Uskutečnilo se též setkání obou komisí s Radou FZÚ, viz zápis ze 60. zasedání.

  Rada projednala 28 návrhů dohod o spolupráci mezi FZÚ a dalšími institucemi nebo dokumentů 

podobného charakteru, viz zápisy z 56., 57., 58., 59., 60. a 61. zasedání.

V Praze 29. února 2016       Petr Reimer, CSc.

          předseda Rady FZÚ
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  Dozorčí rada pracoviště

Během roku 2015 byla svolána dvě řádná zasedání Dozorčí rady FZÚ AV ČR, v. v. i., (dále Dozorčí rada). 

Na zasedání Dozorčí rady byli pravidelně zváni ředitel FZÚ AV ČR, v. v. i. a  tajemník Dozorčí rady. Předseda 

a místopředseda Dozorčí rady byli pravidelně zváni na zasedání Rady FZÚ AV ČR v. v. i., a těchto zasedání se 

podle svých možností zúčastňovali.

V roce 2015 bylo projednáno 67 bodů agendy, z toho 60 pomocí e-mailové komunikace mezi členy Dozorčí 

rady (per rollam) a dalších 7 bylo projednáno na řádných zasedáních Dozorčí rady, konaných ve dnech 27. 5. a 11. 

12. 2015 v místnosti 117, FZÚ Na Slovance 2, Praha 8 – Libeň. 

Agenda dozorčí rady v roce 2015

Položka 
agendy

Téma jednání, způsob projednání, výsledek Termín

1
Dodatek č. 7 smlouvy o zhotovení hlavní fáze stavby ELI

Projednáno per rollam – udělen předchozí písemný souhlas dle zákona 

č. 341/2005 Sb., §19, odst. (1), písm. b), bod 1 

19. 1. 2015

2
Kupní smlouva na dodávku výpočetní techniky, část 2, minitendr 4

Projednáno per rollam – udělen předchozí písemný souhlas dle zákona 

č. 341/2005 Sb., §19, odst. (1), písm. b), bod 2

19. 1. 2015

3

Dodatek č. 3 k nájemní smlouvě o nájem kanceláří a Dodatek č. 4 

k nájemní smlouvě o nájem skladu v Harfa Offi  ce Park

Projednáno per rollam – udělen předchozí písemný souhlas dle zákona 

č. 341/2005 Sb., §19, odst. (1), písm. b), bod 7

20. 2. 2015

4

Návrh Smlouvy o spolupráci při zajištění provozu zařízení Velké 

infrastruktury CESNET 

Projednáno per rollam – udělen předchozí písemný souhlas dle zákona 

č. 341/2005 Sb., §19, odst. (1), písm. h)

20. 2. 2015

5

Návrh rámcové smlouvy se společností National Instruments na výrobu 

a dodávku speciální programovatelné elektroniky pro budoucí řízení 

laserových technologií v centru ELI

Projednáno per rollam – udělen předchozí písemný souhlas dle zákona 

č. 341/2005 Sb., §19, odst. (1), písm. b), bod 2

20. 2. 2015

6

Kupní smlouva na dodávku laserem řízeného zdroje rentgenového záření pro 

potřeby projektu ELI Beamlines

Projednáno per rollam – udělen předchozí písemný souhlas dle zákona č. 341/2005 

Sb., §19, odst. (1), písm. b), bod 2

20. 2. 2015

7

Dodatek č. 2 smlouvy ke smlouvě budoucí kupní se společností VEREBEX 

s.r.o. na zakoupení budovy na p.č. 455, k.ú. Dolní Břežany pro potřeby 

projektu ELI

Projednáno per rollam – udělen předchozí písemný souhlas dle zákona 

č. 341/2005 Sb., §19, odst. (1), písm. b), bod 1

20. 2. 2015

8

Smlouva o dílo na návrh, výrobu, sestavení, otestování, dodání a instalaci 

vakuových komor včetně kontrolního systému

Projednáno per rollam – udělen předchozí písemný souhlas dle zákona 

č. 341/2005 Sb., §19, odst. (1), písm. b), bod 2

20. 2. 2015
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9

Smlouva na výrobu a dodávku VUV elipsometru s časovým rozlišením pro 

laserové centrum pro projekt ELI 

Projednáno per rollam – udělen předchozí písemný souhlas dle zákona 

č. 341/2005 Sb., §19, odst. (1), písm. b), bod 2 

20. 2. 2015

10

Čerpání opce L3 – Náhradní kritická optika v rámci smlouvy o dodání 

laserového systému L3 pro projekt ELI beamlines 

Projednáno per rollam – udělen předchozí písemný souhlas dle zákona 

č. 341/2005 Sb., §19, odst. (1), písm. b), bod 2

11. 3. 2015

11

Návrh kupní smlouvy na pořízení speciálního detektoru k realizaci časově 

rozlišené rentgenové difrakce včetně příslušenství 

Projednáno per rollam – udělen předchozí písemný souhlas dle zákona 

č. 341/2005 Sb., §19, odst. (1), písm. b), bod 2

11. 3. 2015

12

Kupní smlouva na dodání práškového rentgenového difraktometru se 

zdrojem rotační anoda pro projekt ASTRA 

Projednáno per rollam – udělen předchozí písemný souhlas dle zákona 

č. 341/2005 Sb., §19, odst. (1), písm. b), bod 2

23. 3. 2015

13

Využití smluvní opce na nákup náhradního časovacího generátoru 

k provozu laseru L3 

Projednáno per rollam – udělen předchozí písemný souhlas dle zákona 

č. 341/2005 Sb., §19, odst. (1), písm. b), bod 2

10. 4. 2015

14

Využití smluvní opce na nákup kritických jednotek řídicího systému 

provozu laseru L3 

Projednáno per rollam – udělen předchozí písemný souhlas dle zákona 

č. 341/2005 Sb., §19, odst. (1), písm. b), bod 2

10. 4. 2015

15
Rámcová kupní smlouva na nákup osciloskopů 

Projednáno per rollam – udělen předchozí písemný souhlas dle zákona 

č. 341/2005 Sb., §19, odst. (1), písm. b), bod 2

10. 4. 2015

16
Realizační kupní smlouva na dodávky výpočetní techniky 

Projednáno per rollam – udělen předchozí písemný souhlas dle zákona 

č. 341/2005 Sb., §19, odst. (1), písm. b), bod 2

10. 4. 2015

17

Realizační kupní smlouva na optomechanické laserové vybavení – 

minitendr 5 

Projednáno per rollam – udělen předchozí písemný souhlas dle zákona 

č. 341/2005 Sb., §19, odst. (1), písm. b), bod 2

10. 4. 2015

18
Kupní smlouva na pořízení laserů pro „alignment“ 

Projednáno per rollam – udělen předchozí písemný souhlas dle zákona 

č. 341/2005 Sb., §19, odst. (1), písm. b), bod 2

10. 4. 2015

19

Dodatek č. 1 k rámcové smlouvě „Speciální programovatelná elektronika 

pro rychlé zpracování signálů“ 

Projednáno per rollam – udělen předchozí písemný souhlas dle zákona č. 

341/2005 Sb., §19, odst. (1), písm. b), bod 2

10. 4. 2015
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20
Návrh rozpočtu FZÚ AV ČR, v.v.i. na rok 2015 

Projednáno per rollam – DR bere na vědomí a souhlasí s předložením Radě 

FZÚ, dle zákona č. 341/2005 Sb., §19, odst. (1), písm. g) 

24. 4. 2015

21
Nabytí členství FZÚ ve spolku Středočeské inovační centrum 

Projednáno per rollam – udělen předchozí písemný souhlas dle zákona 

č. 341/2005 Sb., §19, odst. (1), písm. b), bod 4

13. 5. 2015

22

Aktualizovaná kupní smlouva na pořízení laserem řízeného zdroje RTG 

záření se spol. Research Instrument Corporation 

Projednáno per rollam – udělen předchozí písemný souhlas dle zákona 

č. 341/2005 Sb., §19, odst. (1), písm. b), bod 2

13. 5. 2015

23
Kupní smlouva na dodávky optických a optomechanických komponent 

Projednáno per rollam – udělen předchozí písemný souhlas dle zákona 

č. 341/2005 Sb., §19, odst. (1), písm. b), bod 2

13. 5. 2015 

24

Kupní smlouva na dodání monokrystalového rentgenového 

difraktometru s duálním (Cu/Mo) mikrofokusním zdrojem 

Projednáno per rollam – udělen předchozí písemný souhlas dle zákona č. 

341/2005 Sb., §19, odst. (1), písm. b), bod 2

20. 5. 2015

17. ZASEDÁNÍ DOZORČÍ RADY FZÚ AV ČR, v. v. i. 27. 5. 2015

25
Prodlužování pracovních smluv pracovníků na projektech VaVpI 

Projednáno na 17. zasedání – DR bere na vědomí dle zákona č. 341/2005 Sb., 

§19, odst. (1), písm. h)

27. 5. 2015

26

Výběr a určení auditora účetní uzávěrky a Výroční zprávy FZÚ AVČR 

Projednáno na 17. zasedání – DR souhlasí s výběrem auditora dle zákona 

č. 341/2005 Sb., §19, odst. (1), písm. h) a v souhlase s ustanovením §17 zákona 

č. 93/2009 Sb 

27. 5. 2015

27

Záměr na zakoupení nákladného přístroje: „Mikrovlnný plazmatický 

depoziční systém, technologické zařízení pro depozici vrstev diamantu 

z par plynů v mikrovlnném plazmatu“ 

Projednáno na 17. zasedání – udělen předchozí písemný souhlas dle zákona 

č. 341/2005 Sb., §19, odst. (1), písm. b), bod 2

27. 5. 2015

28

Záměr na zakoupení nákladného přístroje: „Univerzální, vysoce přesný 

systém pro měření magnetických, elektrických a tepelných vlastností 

pevných látek v širokém rozsahu teplot a magnetických polí“ 

Projednáno na 17. zasedání – udělen předchozí písemný souhlas dle zákona č. 

341/2005 Sb., §19, odst. (1), písm. b), bod 2

27. 5. 2015

29
Posouzení Výroční zprávy činnosti FZÚ AV ČR za rok 2014 

Projednáno na 17. zasedání – DR jednomyslně konstatuje tradičně vysokou 

úroveň zprávy a bere ji se souhlasem na vědomí

8. 6. 2015

30
Vyjádření k manažerské činnosti ředitele FZÚ za rok 2014 

Projednáno na 17. zasedání – DR jednomyslně hodnotí manažerské schopnosti 

prof. J. Řídkého, DrSc. stupněm č. 3 – vynikající

8. 6. 2015
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31
Kupní smlouva na optické parametrické zesilovače 

Projednáno per rollam – udělen předchozí písemný souhlas dle zákona 

č. 341/2005 Sb., §19, odst. (1), písm. b), bod 2

16. 6. 2015

32
Dodatek. č 8 smlouvy o Hlavní fázi stavby ELI 

Projednáno per rollam – udělen předchozí písemný souhlas dle zákona 

č. 341/2005 Sb., §19, odst. (1), písm. b), bod 1

16. 6. 2015

33

Smlouva o dílo na výrobu a dodání systému „High-order Harmonic 

Beamline pro experimentální část projektu ELI 

Projednáno per rollam – udělen předchozí písemný souhlas dle zákona 

č. 341/2005 Sb., §19, odst. (1), písm. b), bod 2

16. 6. 2015

34
Dodatek č. 2 ke Smlouvě o dílo na dodávku vakuových komor 

Projednáno per rollam – udělen předchozí písemný souhlas dle zákona 

č. 341/2005 Sb., §19, odst. (1), písm. b), bod 2

16. 6 .2015

35
Dodatek č. 2 ke Smlouvě o nájmu kancelářských prostor v ÚI AV ČR 

Projednáno per rollam – udělen předchozí písemný souhlas dle zákona 

č. 341/2005 Sb., §19, odst. (1), písm. b), bod 7

16. 6. 2015

36

Dodatek č. 7 smlouvy o dílo se spol. Hamiltons Architects Ltd. (dříve Bogle 

Architects, s. r. o.) na projektovou dokumentaci ELI 

Projednáno per rollam – udělen předchozí písemný souhlas dle zákona 

č. 341/2005 Sb., §19, odst. (1), písm. b), bod 1

16. 6. 2015

37
Dodatek č. 1 k Rámcové smlouvě se spol. Deloitte Advisory, s. r. o. 

Projednáno per rollam – udělen předchozí písemný souhlas dle zákona 

č. 341/2005 Sb., §19, odst. (1), písm. b), bod 1

16. 6. 2015

38

Dokumentace k zadávacímu řízení k veřejné zakázce na výběr dodavatele 

elektrické energie a plynu pro centrum ELI 

Projednáno per rollam – udělen předchozí písemný souhlas dle zákona 

č. 341/2005 Sb., §19, odst. (1), písm. b), bod 2

16. 6. 2015

39

Vstup FZÚ AV ČR do „Asociace institucí a odborníků transferu znalostí, 

o. s.“ - Transfera.cz 

Projednáno per rollam – udělen předchozí písemný souhlas dle zákona 

č. 341/2005 Sb., §19, odst. (1), písm. b), bod 5

20. 7. 2015

40
Rámcová smlouva pro pořízení rozvodů vakua v centru ELI 

Projednáno per rollam – udělen předchozí písemný souhlas dle zákona 

č. 341/2005 Sb., §19, odst. (1), písm. b), bod 2

20. 7. 2015

41
Uzavření rámcové smlouvy pro pořízení vakuových ventilů 

Projednáno per rollam – udělen předchozí písemný souhlas dle zákona č. 

341/2005 Sb., §19, odst. (1), písm. b), bod 2

20. 7. 2015

42
Smlouva pro pořízení softwaru BPM 

Projednáno per rollam – udělen předchozí písemný souhlas dle zákona 

č. 341/2005 Sb., §19, odst. (1), písm. b), bod 2 

20. 7. 2015

43
Smlouva pro pořízení zařízení na měření doby trvání pulzu 

Projednáno per rollam – udělen předchozí písemný souhlas dle zákona 

č. 341/2005 Sb., §19, odst. (1), písm. b), bod 2

20. 7. 2015
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44
Smlouva o dílo k pořízení komponent vakuové distribuce L1 to E1 

Projednáno per rollam – udělen předchozí písemný souhlas dle zákona 

č. 341/2005 Sb., §19, odst. (1), písm. b), bod 2

20. 7. 2015

45
Dodatek č. 1 ke smlouvě o zhotovení tzv. stavby ELI 2 

Projednáno per rollam – udělen předchozí písemný souhlas dle zákona 

č. 341/2005 Sb., §19, odst. (1), písm. b), bod 1

20. 7. 2015

46
Uzavření smlouvy na dodání laseru L2 Stage 1 pro centrum ELI 

Projednáno per rollam – udělen předchozí písemný souhlas dle zákona 

č. 341/2005 Sb., §19, odst. (1), písm. b), bod 2

20. 7. 2015

47

Kupní smlouva k vybavení experimentálních laboratoří ELI –

Optomechanika a malá optika 

Projednáno per rollam – udělen předchozí písemný souhlas dle zákona 

č. 341/2005 Sb., §19, odst. (1), písm. b), bod 2

4. 9. 2015 

48

Kupní smlouva k na experimentální technologii: „Plasma Physics Platform 

Vacuum Chamber“ 

Projednáno per rollam – udělen předchozí písemný souhlas dle zákona 

č. 341/2005 Sb., §19, odst. (1), písm. b), bod 2

4. 9. 2015

49
Rámcová kupní smlouva na dodávku bezolejových vakuových pump 

Projednáno per rollam – udělen předchozí písemný souhlas dle zákona 

č. 341/2005 Sb., §19, odst. (1), písm. b), bod 2

4. 9. 2015

50

Dodatek č. 1 ke smlouvě o dodávce vysokoenergetických diodově 

čerpaných zesilovačů 

Projednáno per rollam – udělen předchozí písemný souhlas dle zákona 

č. 341/2005 Sb., §19, odst. (1), písm. b), bod 2

4. 9. 2015

51

Dodatek č. 1 ke smlouvě o dodávce unikátního laserového řetězce L3 

(ETOP) 

Projednáno per rollam – udělen předchozí písemný souhlas dle zákona 

č. 341/2005 Sb., §19, odst. (1), písm. b), bod 2

4. 9. 2015

52
Dodatek č. 9 smlouvy o dílo na zhotovení tzv. Hlavní fáze stavby ELI 

Projednáno per rollam – udělen předchozí písemný souhlas dle zákona 

č. 341/2005 Sb., §19, odst. (1), písm. b), bod 2

4. 9. 2015

53
Kupní smlouva na dodávku aktivních síťových prvků (DNS) 

Projednáno per rollam – udělen předchozí písemný souhlas dle zákona 

č. 341/2005 Sb., §19, odst. (1), písm. b), bod 2

23. 10. 2015

54
Kupní smlouva na dodávku DAQ serverů (DNS) 

Projednáno per rollam – udělen předchozí písemný souhlas dle zákona 

č. 341/2005 Sb., §19, odst. (1), písm. b), bod 2

23. 10. 2015

55
Dodatek č. 3 k nájemní smlouvě s UI AV ČR 

Projednáno per rollam – udělen předchozí písemný souhlas dle zákona 

č. 341/2005 Sb., §19, odst. (1), písm. b), bod 7

23. 10. 2015

56
Kupní smlouva na pořízení X-ray a XUV CCD kamer 

Projednáno per rollam – udělen předchozí písemný souhlas dle zákona 

č. 341/2005 Sb., §19, odst. (1), písm. b), bod 2

23. 10. 2015
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57
Nájemní smlouva s UTIA AV ČR o pronájmu laboratorních prostor 

Projednáno per rollam – udělen předchozí písemný souhlas dle zákona 

č. 341/2005 Sb., §19, odst. (1), písm. b), bod 7

3. 11. 2015

58
Nájemní smlouva s UTIA AV ČR o pronájmu kancelářských prostor 

Projednáno per rollam – udělen předchozí písemný souhlas dle zákona 

č. 341/2005 Sb., §19, odst. (1), písm. b), bod 7

3. 11. 2015

59
Nájemní smlouva s UI AV ČR o pronájmu kancelářských prostor – 1. p 

Projednáno per rollam – udělen předchozí písemný souhlas dle zákona 

č. 341/2005 Sb., §19, odst. (1), písm. b), bod 7

3. 11. 2015

60
Nájemní smlouva s UI AV ČR o pronájmu kancelářských prostor – 0. p 

Projednáno per rollam – udělen předchozí písemný souhlas dle zákona 

č. 341/2005 Sb., §19, odst. (1), písm. b), bod 7 

3. 11. 2015

61
Dodatek č. 3 smlouvy se spol VEREBEX s. r. o. o smlouvě budoucí kupní 

(SoSBK) o zakoupení budovy na st. p. č. 455, k. ú. Dolní Břežany 

Projednáno per rollam – DR bere bez připomínek na vědomí

3. 11.2015

18. ZASEDÁNÍ DOZORČÍ RADY FZÚ AV ČR, v. v. i. 11. 12. 2015

62

Dodatek č. 9 smlouvy o dílo na zhotovení tzv. Hlavní fáze stavby ELI 

v doplněném znění 

Projednáno na 18. zasedání – udělen předchozí písemný souhlas dle zákona 

č. 341/2005 Sb., §19, odst. (1), písm. b), bod 1

11. 12. 2015

63

Kupní smlouva na dodávku vakuové komory pro kompresi laserových 

pulsů emitovaných laserovým řetězcem L3 

Projednáno per rollam – udělen předchozí písemný souhlas dle zákona 

č. 341/2005 Sb., §19, odst. (1), písm. b), bod 2

15. 12. 2015

64

Smlouva o dílo na „High pulse energy laser amplifi er for L1 pump laser 

system“ 

Projednáno per rollam – udělen předchozí písemný souhlas dle zákona 

č. 341/2005 Sb., §19, odst. (1), písm. b), bod 2

15. 12. 2015

65

Dodatek č. 2 ke smlouvě o dílo na dodávku zesilovače, uzavřené se spol. 

TRUMPF Scientifi c Lasers GmbH + Co.KG 

Projednáno per rollam – udělen předchozí písemný souhlas dle zákona 

č. 341/2005 Sb., §19, odst. (1), písm. b), bod 2

15. 12. 2015

66

Dodatek č. 3 ke smlouvě o poskytování služeb technického dozoru 

investora a investorsko-inženýrské činnosti se společností GLEEDS Česká 

republika 

Projednáno per rollam – udělen předchozí písemný souhlas dle zákona 

č. 341/2005 Sb., §19, odst. (1), písm. b), bod 2

15. 12. 2015

67

Kupní smlouva na dodání Univerzální kryogenní aparatury pro měření 

fyzikálních vlastností v magnetických polích 

Projednáno per rollam – udělen předchozí písemný souhlas dle zákona 

č. 341/2005 Sb., §19, odst. (1), písm. b), bod 2

22. 12. 2015
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Účast jednotlivých členů na agendě Dozorčí rady:

člen Dozorčí rady 17. zasedání 18. zasedání 
jednání 

per rollam

RNDr. J. Šafanda, CSc. ano ano 60

Ing. I. Gregora, CSc. ano ano 60

Prof. Ing. J. Čtyroký, DrSc. ano ano 55

Prof. Ing. M. Havlíček, DrSc. ano ano 60

RNDr. P. Lukáš, CSc. ano omluven 51

Prof. Ing. T. Čechák, CSc. ano omluven 60

V Praze dne 10. února 2016       RNDr. Jan Šafanda, CSc.  

          předseda DR FZÚ AV ČR, v. v. i.

  Informace o změnách zřizovací listiny

V roce 2015 nedošlo ke změně zřizovací listiny.

  Domácí a zahraniční ocenění zaměstnanců

   Mgr. Hynek Němec, Ph.D. obdržel v roce 2015 Cenu Neuron pro mladé vědce, kterou mu za vynikající 

vědecké výsledky a jako ocenění dosavadní práce a povzbuzení pro další vědeckou práci udělil 

Neuron – nadační fond na podporu vědy.

   Cenu Česká hlava v kategorii Doctorandus – Technické vědy obdržel Ing. Vítězslav Jarý, 
Ph.D. za výsledky na poli vývoje nových materiálů vhodných pro detekci neviditelného ionizujícího 

záření.

   Doc. Ing. Irena Kratochvílová, Ph.D. získala Cenu Technologické agentury ČR 2015 v kategorii Řešení pro 

kvalitu života za vývoj multiepitopové syntetické vakcíny proti borelióze pro veterinární aplikace.

   Doc. Ing. Martin Nikl, CSc. obdržel Cenu Technologické agentury ČR 2015 v kategorii Originalita řešení 

za vývoj nových monokrystalických materiálů pěstovaných EFG technologií a jejich použití v hi-tech.

   Nadační fond Neuron udělil Mgr. Anně Fučíkové, Ph.D. cenu Neuron impuls v oboru Fyzika za projekt 

experimentálního studia polovodičových nanokrystalů a jejich optických vlastností.

   Mgr. Evgeniya Tereshina, Ph.D. obdržela od Akademie věd ČR Prémii Otto Wichterleho za výsledky 

vědecké práce při studiu magnetoresponsivních vlastností systémů s f-elektrony s aplikačním 

potenciálem. Totéž ocenění získal Mgr. Martin Ondráček, Ph.D. za významný přínos k pochopení 

mechanismu atomárního rozlišení rastrovacích mikroskopů a jejich dalšímu rozvoji a k odvození 

vztahu mezi silou formující se chemické vazby a její vodivostí.

   Vědecká a Akademická rada Akademie věd ČR udělila RNDr. Janu Petzeltovi, DrSc. čestnou oborovou 

medaili Ernsta Macha za zásluhy ve fyzikálních vědách.

   Prom. fyz. Pavel Boháček obdržel od Vědecké a Akademické rady Akademie věd ČR čestnou medaili 

Za zásluhy o AV ČR za přípravu nových materiálů, publikací a patentů.
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   Rektor Univerzity Karlovy v Praze udělil Bolzanovu cenu v přírodovědné kategorii RNDr. Lukáši Ondičovi, 
Ph.D. za disertační práci „Silicon nanocrystals, photonic structures and optical gain“.

  Rektor Západočeské univerzity v Plzni předal RNDr. Jiřímu J. Marešovi, CSc. pamětní medaili 

Za dlouholetou významnou činnost pro ZČU v Plzni a její rozvoj.

  Mgr. Oleg Babchenko, Ph.D. obdržel na Českém vysokém učení technickém Cenu rektora 

I. stupně za vynikající doktorskou práci „Fabrication and characterization of selected carbon-based 

nanostructures“.

  Cenu děkana Fakulty mechatroniky, informatiky a mezioborových studií Technické Univerzity v Liberci 

získal za diplomovou práci Ing. P. Hubáček.

  RNDr. Stanislav Němeček, CSc. održel od ATLAS Collaboration ocenění ATLAS Outstanding 

Achievement Award za práci na detektoru TILECAL.

  doc. RNDr. Jana Vejpravová, Ph.D. získala čestné uznání Honor of the Intel International Science and 

Engineering Fair za pozici Recognized referee of the student competition (AMAVET).

  Dvořákova přednáška 2015: Rentgenové lasery a nové 

výzvy pro vědy o struktuře látek

Dne 27. května 2015 se na Fyzikálním ústavu AV ČR uskutečnila 7. Dvořákova přednáška, která se koná jednou 

ročně na počest fyzika pevných látek Vladimíra Dvořáka. Vladimír Dvořák byl významnou osobností svého oboru 

a významná byla i jeho role v rámci Fyzikálního ústavu, kde působil jako ředitel v letech 1993–2001. Na Dvořákovu 

přednášku je každoročně pozván mezinárodně významný vědec, který se zabývá specializací, která je rozvíjena 

i na Fyzikálním ústavu AV ČR.

Letos Dvořákovu přednášku přednesl Janos Hajdu – profesor molekulární biofyziky na Univerzitě v Uppsale 

ve Švédsku a profesor fotonových věd na Univerzitě ve Stanfordu v USA. Janos Hajdu je vysoce uznáván za svoji 

práci v  biologii a  chemii, ve  výzkumu struktur virů, biomolekul a  nanočástic. Je průkopníkem difrakčního 

zobrazování nano- a mikro-objektů pomocí koherentních zdrojů rentgenového záření.

Koherentní difrakční zobrazování (coherent diff ractive imaging – CDI) je experimentální metoda zobrazování 

mikroskopických objektů pomocí difrakce koherentního ultrakrátkého rentgenového pulsu. Princip této metody 

spočívá v tom, že studovaný objekt (např. vir, makromolekula, buňka nebo nanočástice) je ozářen intenzivním 

pulzem koherentního rentgenového záření a  pak je zaznamenán difrakční obrazec na  detektor umístěný 

za studovaným objektem. Celý experiment probíhá ve vakuu, kam je zkoumaný objekt vložen. 

Na rozdíl od klasické difrakce, kde je měřen signál z obrovského počtu atomů v periodické mřížce a výsledný 

difrakční obraz je sumou velkého množství příspěvků, je v případě CDI měřený signál podstatně slabší, protože 

pochází jenom z  jednoho objektu. Intenzita rentgenového pulsu musí být proto značně vysoká, aby byl 

difrakční obrazec vůbec měřitelný. Avšak vir nebo nanočástice vystavená hodně intenzivnímu pulzu velice 

rychle exploduje a je zničena. Proto je v CDI obvykle aplikován princip „zobrazení před zničením“, tj. je použit 

ultrakrátký puls (s trváním desítek femtosekund), který studovaný objekt zobrazí dříve, než objekt exploduje (což 

trvá typicky stovky femtosekund až pikosekundy).

Jak je vidět, rentgenové pulsy pro CDI musí být hodně intenzivní, ultrakrátké a koherentní. Takové pulsy nejsou 

běžně dostupné v univerzitních laboratořích a proto jsou CDI experimenty většinou prováděny na  laserech 

na volných elektronech (free electron laser – FEL). FEL lasery jsou obrovská zařízení, ve kterých jsou elektrony 

nejdřív urychleny v urychlovači a pak se pohybují po zakřivené dráze v undulátoru a emitují záření. 

Některé CDI experimenty bude možné v budoucnosti realizovat i na Fyzikálním ústavu v rámci projektu ELI 

pomocí laserem řízených zdrojů ultrafi alového a rentgenového záření. Počet fotonů v pulsu sice nebude tak 

vysoký jako FEL laserů, ale zdroje záření na ELI poskytnou jiné výhody. S pomocí ELI bude možné ozářit objekt 
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  Základní informace o pracovišti

Fyzikální ústav Akademie věd České republiky, v. v. i. (FZÚ) je veřejná výzkumná instituce, která se zaměřuje 

na základní a aplikovaný výzkum v oblasti fyziky. Aktuální program ústavu zahrnuje šest hlavních segmentů: 

fyziku elementárních částic, kondenzovaných systémů a pevných látek, optiku, fyziku plazmatu a  laserovou 

fyziku, kterým odpovídá členění do  vědeckých sekcí. FZÚ je největším pracovištěm Akademie věd České 

republiky s více než 400 vědeckými pracovníky. 

Badatelská činnost v oblasti základního výzkumu je součástí evropského a světového fyzikálního výzkumu, 

na  kterém se naši pracovníci podílejí zejména v  rámci řešení řady mezinárodních, především evropských 

programů. Vzdělávají též řadu doktorandů, převážně tuzemských, ale i ze zemí Evropské unie, tyto pak zejména 

v rámci různých stipendijních programů „Marie Curie“.

Výzkum ve fyzice elementárních částic uskutečňujeme převážně v rámci velkých mezinárodních kolaborací. 

V současné době se jedná zejména o experimenty na urychlovači LHC v CERN u Ženevy, kde se zkoumá nejhlubší 

struktura hmoty a síly působící v mikrosvětě. Nedílnou součástí práce na urychlovačích jsou i naše aktivity 

při vývoji detektorů částic. Zabýváme se také astročásticovou fyzikou, oborem na  pomezí částicové fyziky 

a astrofyziky. Kosmické záření nejvyšších energií zkoumáme v rámci mezinárodní kolaborace v Observatoři Pierra 

Augera v Argentině, záření gama s nejvyššími energiemi v projektu CTA (Cherenkov Telescope Array). Věnujeme se 

i teoretické a matematické fyzice částic. Ve fyzice kondenzovaných systémů studujeme dynamické a kooperativní 

jevy v neuspořádaných a nehomogenních materiálech a systémech se sníženou prostorovou dimenzí. Hlavními 

objekty zájmu jsou kondenzované látky s výraznými fyzikálními vlastnostmi nebo v extrémních podmínkách. 

Zabýváme se přípravou a  zkoumáním funkčních materiálů a  kompozitů, supravodičů, kapalných krystalů 

a slitin s tvarovou pamětí ve formě monokrystalů, polykrystalů, nanostrukturovaných materiálů, tenkých vrstev 

a  materiálových povlaků pomocí kombinace teoretických, experimentálních a  moderních technologických 

přístupů. V oblasti pevných látek je výzkum zaměřen na nové formy pevných látek, nové fyzikální jevy a principy 

dvěma paprsky současně a získat tak najednou dva difrakční obrazy pod různými úhly. Tento princip je obzvlášť 

důležitý pro zobrazování neopakovatelných objektů, např. buněk, u  kterých není možné získat dva obrazy 

ozářením dvou identických objektů z různých směrů. Výzkum na Fyzikálním ústavu tak přispěje k porozumění 

struktur biologických objektů.

   Janos Hajdu
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mikroelektronických komponent. Vlastnosti nových materiálů jsou určovány povrchem, defekty, nanometrickou, 

vrstevnatou či aperiodickou strukturou. Charakteristické je propojení pokročilých technologií přípravy materiálů, 

unikátních metod jejich charakterizace v rozsáhlém oboru vnějších podmínek až do nanometrické i atomární 

úrovně a zpracování výsledků pomocí mikrofyzikálních i ab-initio teoretických výpočtů. Výrazně jsou zastoupeny 

magneticky a  opticky aktivní materiály, nanokrystalické formy křemíku, polovodičů III-V, diamantu a  grafi tu 

a nanostruktury pro biologické, lékařské a mikroelektronické aplikace. K přípravě nových optických materiálů 

pro optoelektroniku se využívají nové plazmové a hybridní technologie. V oboru kvantové optiky jsou vyvíjeny 

různé typy zdrojů kvantově korelovaných fotonových párů a zařízení pro přenos takto uložené informace.

FZÚ provozuje společně s Ústavem fyziky plazmatu AV ČR, v. v. i., laboratoř PALS, která je součástí evropského 

konsorcia LASERLAB-EUROPE. Intenzivně se studuje dynamika laserového plazmatu a  zářivé vlastnosti 

vysokoteplotní fáze hmoty vytvářené terawattovým jodovým laserovým systémem. Rychlé ionty a intenzivní 

rentgenové záření se využívají ke studiu interakce laserového svazku s plynnými i pevnými vzorky. Součástí 

Fyzikálního ústavu jsou i dvě laserová centra mezinárodního významu umístěná v Dolních Břežanech u Prahy – 

v roce 2014 otevřené centrum HiLASE a v roce 2015 otevřené středisko ELI Beamlines. HiLASE se zabývá  zejména 

vývojem a možnými aplikacemi zcela nové generace diodově čerpaných pevnolátkových laserů s vysokou 

energií v pulzu a zároveň vysokou opakovací frekvencí. V  rámci centra ELI Beamlines vzniknou celosvětově 

unikátní laserové systémy s rekordními výkony až do deseti petawattů, které budou dodávat ultrakrátké laserové 

impulsy, trvající typicky několik femtosekund. ELI Beamlines je nejrozsáhlejším a nejnákladnějším projektem, 

který je v ČR realizován v rámci Operačních programů EU.

Výzkumná činnost a  provoz FZÚ byly v roce 2015 fi nančně zajišťovány 152 projekty podporovanými domácími 

poskytovateli (GA ČR – 86, MPO – 1, MŠMT – 38, TA ČR – 8, MZ ČR – 2, interní podpora projektů mezinárodní 

spolupráce AV ČR – 17) a 20 projekty fi nancovanými ze zahraničí (7. RP EU – 11, HORIZON2020 – 7, EURAMET – 2). 

V řadě výzkumných projektů úzce spolupracujeme s řešitelskými kolektivy na vysokých školách (VŠ), zejména 

Univerzitou Karlovou, ČVUT a  VŠCHT v  Praze, Univerzitou Palackého v  Olomouci, Jihočeskou univerzitou 

v Českých Budějovicích, Západočeskou univerzitou v Plzni a Technickou univerzitou v Liberci. Společný výzkum 

je realizován i v rámci společných laboratoří s VŠ a společných výzkumných projektů.

Část aktivit FZÚ je v současnosti směřována také do tzv. cíleného výzkumu. Rozvoji této oblasti významně 

napomáhá „Centrum pro inovace a transfer technologií“ (CITT), které funguje jako podpůrné oddělení v rámci 

sekce ELI Beamlines. I díky centru CITT byl v  roce 2015 Fyzikálnímu ústavu AV ČR udělen celoústavní grant 

Technologické agentury ČR v  programu GAMA sloužící k  zefektivnění systému komercializace, identifi kaci 

a podpoře transferu výstupů FZÚ do aplikační sféry. V roce 2015 bylo ve FZÚ s externími subjekty uzavřeno 

a realizováno celkem 39 hospodářských smluv v celkovém objemu přes 3,73 mil. Kč.

  Další specifi cké informace o pracovišti

HiLASE
S koncem roku 2015 byla úspěšně završena realizační fáze projektu laserového centra HiLASE: Nové lasery 

pro průmysl a výzkum, která byla spolufi nancována z 85 % prostřednictvím Operačního programu Výzkum 

a vývoj pro inovace (OP VaVpI). Díky projektu Fyzikálního ústavu AV ČR, v. v. i. realizovaného 52 měsíců v celkové 

hodnotě 851 milionů korun vznikla světově unikátní technologická infrastruktura, kde se soustředí špičkoví vědci 

z oboru laserových technologií a technický personál s úzkou vazbou na průmysl a aplikační sektor.

Superlasery pro skutečný svět – to je hlavní poslání Centra HiLASE. Projekt se primárně zabýval experimentálním 

vývojem zcela nové generace diodově čerpaných pevnolátkových laserů s vysokou energií v pulzu a zároveň 

vysokou opakovací frekvencí. Lasery HiLASE s takto průlomovými technickými parametry jsou podstatně silnější, 

výkonnější, kompaktnější a stabilnější než zařízení, která jsou v současné době dostupná. Výstupy projektu tak 

mají velký aplikační potenciál v hi-tech průmyslu, a to např. pro pokročilé technologie laserového mikroobrábění, 
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testování odolnosti optických materiálů, velmi přesné vrtání a řezání, laserové vyklepávání rázovou vlnou a EUV 

litografi i.

Projekt byl úspěšně realizován mezinárodním vědeckým týmem s  bohatými zkušenostmi z  výzkumu 

i  aplikačního sektoru v  úzké spolupráci s  předními vědecko-výzkumnými institucemi, průmyslovými 

a  technologickými fi rmami z domova i celého světa, např. Science & Technology Facilities Council, CRYTUR 

spol. s  r.o., Tohoku University, Friedrich-Schiller-University Jena, Japan Atomic Energy Agency, Utsunomiya 

University, ENSTA-ParisTech, Adaptica Srl, Italian National Research Council, Laser-Laboratorium Göttingen e.V., 

Dausinger+Giesen GmbH, Universidad Politécnica de Madrid.

Centrum HiLASE představuje vzájemně propojený celek sestávající ze tří výzkumných programů. První z nich 

se zaměřil na vývoj pikosekundového laserového systému kW (kilowattové) třídy čerpaného diodami pro využití 

např. v EUV (extreme-ultraviolet) litografi i nebo při rychlém a velmi přesném obrábění materiálů. Vědci z druhého 

výzkumného programu HiLASE vyvíjeli multislabový laserový systém produkující nanosekundové laserové pulsy 

o energii až 100 J s opakovací frekvencí 10 Hz. Jeho využití spočívá zejména při vytvrzování speciálních materiálů 

používaných v leteckém průmyslu a pro testování odolnosti a měření prahu poškození nových optických prvků 

a vrstev.  Třetí výzkumný program se zaměřil na vývoj nových průmyslových a vědeckých aplikací laserů např. 

   Budova nového centra HiLASE.    Nová budova ELI Beamlines.

   Nová budova ELI Beamlines.    Experimenty v centru HiLASE.
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pro nanostrukturování povrchů nebo pokročilý materiálový výzkum.Pro takto specifi cký výzkum byla v Dolních 

Břežanech u Prahy postavena nová budova laserového centra (viz ilustrace v části 2.6) s celkovou užitnou plochou 

4 000 m2 splňující náročné požadavky na mechanické (izolace od okolních vibrací) a tepelné vlastnosti (tepelná 

stabilita pro laserové zařízení). Tým Centra HiLASE tak disponuje moderním laboratorním zázemím se špičkovým 

přístrojovým vybavením, které navíc leží v srdci regionu STAR (Science & Technology Advanced Region), jenž 

si v daném území klade za cíl vytvořit příznivý ekosystém spojující vědecko-výzkumné instituce, hi-tech fi rmy 

a podporu pro další rozvoj inovačního podnikání.

Díky realizaci projektu HiLASE se Fyzikálnímu ústavu AV ČR podařilo do České republiky přilákat vědecké 

kapacity z celého světa a zároveň nabízet atraktivní pracovní uplatnění pro mladé vědecké talenty z technických 

univerzit v ČR. Již dnes je tak HiLASE respektovaným a uznávaným VaV centrem, které pomáhá zvyšovat prestiž 

a atraktivitu české vědy a jehož snahou je dlouhodobě přispívat k rozvoji hi-tech průmyslu a růstu mezinárodní 

konkurenceschopnosti České republiky.

   Experimenty v centru HiLASE.    Pracovníci v novém v centru HiLASE.

   Letecký pohled na administrativní část ELI Beamlines.
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ELI Beamlines
Rok 2015 byl pro ELI Beamlines plný významných milníků, které posunuly celý projekt vpřed k jeho úspěšné 

realizaci. Začátkem roku 2015 byla započata (na základě dohody podepsané v říjnu 2014) spolupráce s americko-

evropským konsorciem fi rem National Energetics a EKSPLA na dodání 10petawattového laserového systému, 

který bude využívat nejmodernější laserové technologie a  poskytne nejintenzivnější světelné pulsy. Další 

významnou událostí bylo uzavření výběrového řízení na dodání obří interakční komory, která bude největší 

svého druhu pro civilní výzkum laserového plazmatu na světě. 

Rok 2015 byl rovněž pro všechny zaměstnance přelomový, neboť se v  červenci přestěhovali do  nově 

otevřené budovy ELI Beamlines v  Dolních Břežanech. Během roku 2015 došlo na  projektu ELI Beamlines 

k velkému personálnímu nárůstu o více než 20 %, a to především v oblasti vědecko-technické (nyní kolem 70 % 

zaměstnanců). Zájem o práci na unikátním projektu je veliký a HR oddělení má možnost vybírat z kandidátů 

z celého světa. Přibližně 30 % zaměstnanců je ze zahraničí, kterým se ELI snaží maximálně pomáhat s  jejich 

startem v České republice. 

Ve spolupráci s Ministerstvem školství, mládeže a tělovýchovy bylo úspěšně dokončeno fázování projektu, 

které umožní rozložit využití dostupných fi nančních prostředků do konce roku 2017. Mezinárodní přesah centra 

a širokou spolupráci s evropskými výzkumnými infrastrukturami dokládá i uzavření Memoranda o spolupráci se 

synchrotronem ELETTRA v Triestu nebo zahájení projektu ELITRANS, který bude dále prohlubovat součinnost 

   Zaměstnanci ELI Beamlines v době otevření centra (říjen 

2015).

   Kancelářské prostory ELI Beamlines.    Přednáškový sál ELI Beamlines.

   Vstupní prostor ELI Beamlines.
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   LABONIT – Ramanův spektrometr fy Horiba pro charakte-

rizaci GaN struktur.

   LABONIT – Nová MOVPE aparatura fy Aixtron pro růst 

GaN struktur.

všech tří pilířů ELI v ČR, Rumunsku a Maďarsku. Tento projekt je fi nančně podporován Evropskou komisí ve výši 

3,5 mil. eur. 

Výstavba laserového centra přilákala řadu významných hostů z celého světa. V  lednu 2015 navštívil Dolní 

Břežany velvyslanec Státu Kuvajt Jeho Excelence pan Ayman Mohammad al-Adsani, v  únoru předsedkyně 

Státního úřadu pro jadernou bezpečnost Dana Drábová a 1. místopředseda vlády pro ekonomiku a ministr 

fi nancí Andrej Babiš. V březnu 2015 bylo staveniště ELI Beamlines navštíveno zástupci sesterského projektu ELI 

ALPS z Maďarska, francouzským fyzikem a iniciátorem projektu ELI prof. Gerardem Mourou a eurokomisařkou pro 

regionální politiku Corinou Creţu. Laserové centrum ELI Beamlines bylo ofi ciálně slavnostně otevřeno v říjnu 2015 

za přítomnosti mnoha významných tuzemských i zahraničních hostů. Od té doby je laserové centrum rovněž 

otevřeno pro veřejnost každý první pátek v měsíci, kdy si návštěvníci mohou prohlédnout interiéry multifunkční 

a laserové budovy a seznámit se s budovanými laserovými technologiemi. 

Rok 2015 byl tzv. Rokem světla, kdy se organizovaly různé vzdělávací aktivity s cílem popularizovat laserovou 

vědu. ELI Beamlines bylo prezentováno na vědeckých konferencích, workshopech a popularizačních akcích. 

V červnu 2015 jsme představili laserové exponáty na výstavě „Světlo je život“, kterou pořádala Akademie věd ČR. 

V únoru naši vědci připravili přednáškový den na Ústavu přístrojové techniky v Brně. Koordinátor experimentálních 

programů Georg Korn vystoupil na Česko-německé konferenci k významným infrastrukturám. V dubnu jsme 

organizovali dvě exkurze do  badatelského centra PALS pro vysokoškoláky z  Jihočeské univerzity v  Českých 

Budějovicích a z Masarykovy univerzity v Brně. Tento měsíc se v Praze také konala konference SPIE Optics and 

Optoelectronics 2015, jejímž ústředním tématem byly technologie, které se vyvíjí v rámci velkých evropských 

projektů, jakým je např. ELI Beamlines. Společně s centrem HiLASE jsme v rámci Roku světla pořádali již třetí 

ročník letní školy pro studenty laserových oborů a zúčastnili jsme se jako spoluorganizátoři populárně-naučné 

soutěže Expedice vesmír pro žáky do 15 let. 

LABONIT
V  průběhu roku 2015 byla úspěšně ukončena investiční fáze projektu LABONIT, v  níž byly dodány, 

zkompletovány a zprovozněny nové experimentální aparatury laboratoře (viz fotografi e na této straně). 

Současně vstoupil projekt do pětiletého období udržitelnosti, v němž budou připravovány a studovány 

kvantové struktury na bázi GaN. 
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ASTRA
V říjnu 2015 bylo uvedeno do provozu moderní pracoviště strukturní analýzy ASTRA (Advanced STRucture 

Analysis). Z  dotace operačního programu Praha Konkurenceschopnost (OPPK) byly pořízeny dva moderní 

difraktometry pro strukturní analýzu práškových, tenkovrstvých a monokrystalových materiálů a dále vybavení 

pro přípravu vzorků a kontrolu teploty u experimentů založených na elektronové difrakci. 

Společně s přístroji pořízenými dříve představuje ASTRA jedno z nejlépe vybavených pracovišť strukturní 

analýzy v ČR. Nabízí unikátní možnost kombinovat monokrystalovou, práškovou a elektronovou difrakci. 

Výpočty jsou prováděny pomocí zde vyvinutých celosvětově rozšířených programů Jana2006, Superfl ip 

a Dyngo. 
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FZÚ AV ČR – pracoviště Na Slovance 2 v Praze 8

FZÚ AV ČR – pracoviště Cukrovarnická 10 v Praze 6 FZÚ AV ČR – pracoviště HiLASE v Dolních Břežanech

 Přehled oddělení a skupin

  6 vědeckých sekcí

  24 výzkumných oddělení

  7 společných laboratoří

  9 podpůrných oddělení

Výzkumní pracovníci   405

Studenti doktorského studia  106

Odborní pracovníci výzkumu a vývoje  140

Ostatní odborní pracovníci   365

Dělníci      80

Administrativní pracovníci    95

Celkový počet zaměstnanců:              1191

stav zaměstnanců k 31. 12. 2015

FZÚ AV ČR – pracoviště HiLASE v Dolních Břežanech
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 Struktura pracoviště

 

BOZP a PO

Interní auditor

Oddělení síťování 
a výpočetní techniky 

Vědecká knihovna 
Na Slovance

Sekretariát ředitele

Oddělení 
technicko-provozní

Oddělení zásobování 
a dopravy

Oddělení provozní 
účtárny a rozpočtu

Oddělení 
finanční účtárny

Oddělení 
personální a mzdové

Sekce fyziky 
pevných látek 

Sekce fyziky 
elementárních částic

Sekce fyziky 
kondenzovaných látek 

Sekce optiky
Sekce výkonových 

systémů
Sekce realizace

projektu ELI Beamlines

Oddělení: Oddělení: Oddělení: Oddělení: Oddělení:

dielektrik

progresivních 
strukturních materiálů

teorie kondenzovaných
látek

chemie

funkčních materiálů

polovodičů

spintroniky 
a nanoelektroniky

strukturní analýzy 

magnetik 
a supravodičů 

tenkých vrstev 
a nanostruktur

optických materiálů

společná laboratoř 
optiky 

(Univerzita Olomouc)

analýzy funkčních 
materiálů

optických a biofyzikálních
systémů

nízkoteplotního plazmatu

konstrukční a projekční
podpory

optické a mechanické 
dílny Na Slovance 

řízení projektů

transferu technologií

technické podpory 

vědecká knihovna
v Cukrovarnické

mechanické dílny
v Cukrovarnické

Oddělení:

astročásticové fyziky

experimentální
fyziky částic

teorie a fenomenologie 
částic

vývoje detektorů 
a zpracování dat

laserových systémů

systémového inženýrství

financování
a monitoringu

radiační a chemické fyziky
(Ústav fyziky plazmatu)

diodově čerpaných 
laserů

experimentálních
programů Beamlines

akvizic a logistiky

magnetických 
nanosystémů

Dozorčí rada

Rada FZÚ

Zástupce ředitele 
pro cílený výzkum

Technicko-hospodářská 
správa (THS)

Vědecký tajemníkCentrální úsek

Zástupce ředitele 
pro projekty OP VaVpI *

Zástupce ředitele

Ředitel

Zástupce ředitele pro
pracoviště Cukrovarnická

THS v Cukrovarnické

Výzkumné oddělení

Výzkumné oddělení,
jehož částí je společná laboratoř 
(partnerská instituce je uvedena v závorce). 

Podpůrné oddělení

Administrativní oddělení

Vědecká sekce

Operační program 
Výzkum a vývoj pro inovace

*

stav k 31. 12. 2015
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  Struktura vědeckých sekcí FZÚ v roce 2015

Sekce fyziky elementárních částic   Petr Reimer, CSc.

Oddělení astročásticové fyziky   RNDr. Petr Trávníček, Ph.D.

Oddělení experimentální fyziky částic  Mgr. Alexander Kupčo, Ph.D.

Oddělení teorie a fenomenologie částic  Mgr. Martin Schnabl, Ph.D.

Oddělení vývoje detektorů a zpracování dat  RNDr. Jiří Chudoba, Ph.D.

Sekce fyziky kondenzovaných látek   prof. Ing. Pavel Lejček, DrSc.  

Oddělení magnetických nanosystémů  doc. RNDr. Jana Vejpravová, Ph.D.

Oddělení dielektrik      Ing. Jiří Hlinka, Ph.D.

Oddělení progresivních strukturních materiálů prof. Ing. Pavel Lejček, DrSc.

Oddělení funkčních materiálů   RNDr. Petr Šittner, CSc.

Oddělení teorie kondenzovaných látek   prof. RNDr. Václav Janiš, DrSc.

Oddělení chemie     Ing. Věra Hamplová, CSc. 

Sekce fyziky pevných látek    RNDr. Jiří J. Mareš, CSc.

Oddělení polovodičů    RNDr. Jiří J. Mareš, CSc.

Oddělení spintroniky a nanoelektroniky               Tomáš Jungwirth, Ph.D. 

Oddělení strukturní analýzy    RNDr. Michal Dušek, CSc.

Oddělení magnetik a supravodičů   Ing. Jiří Hejtmánek, CSc.

Oddělení tenkých vrstev a nanostruktur  RNDr. Antonín Fejfar, CSc.

Oddělení optických materiálů   doc. Ing. Martin Nikl, CSc.

Sekce optiky     Ing. Alexandr Dejneka, Ph.D.

Oddělení optických a biofyzikálních systémů  Ing. Alexandr Dejneka, Ph.D.

Oddělení nízkoteplotního plazmatu   Mgr. Zdeněk Hubička, Ph.D.

Oddělení SAFMAT     Ing. Ján Lančok, Ph.D.

Oddělení SLO Olomouc    doc. RNDr. Ondřej Haderka, Ph.D.

Sekce výkonových systémů    Ing. Tomáš Mocek, Ph.D.

Oddělení radiační a chemické fyziky   Ing. Libor Juha, CSc.

Oddělení diodově čerpaných laserů   Ing. Tomáš Mocek, Ph.D.

Sekce realizace projektu ELI Beamlines   Ing. Roman Hvězda

Oddělení laserových systémů   Ing. Bedřich Rus, Ph.D.

Oddělení experimentálních programů Beamlines Dr. Georg Korn

Oddělení systémového inženýrství   prof. Bruno Le Garrec, MSc.
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  Základní personální údaje

 1. Členění zaměstnanců podle věku a pohlaví – stav k 31. 12. 2015 (fyzické osoby)

věk muži ženy celkem %

do 20 let   0 1 1 0,1 %

21–30 let   179 63 242 20,3 %

31–40 let   293 97 390 32,7 %

41–50 let   106 65 171 14,4 %

51–60 let   100 41 141 11,8 %

61–70 let   124 39 163 13,7 %

víc než 70   73 10 83 7,0 %

celkem   875 316 1191 100,0 %

% 73,5 % 26,5 % 100,0 %

 2. Celkový údaj o vzniku a skončení pracovních a služebních poměrů zaměstnanců v roce 2015

                                                  výzkumní pracovníci     studenti a doktorandi      odborní prac. VaV               dělníci                     administrativa               celkem

          nástupy                    35                        22                         69                     14                       14                      157

          odchody                  33                         9                          45                     14                       21                      122

 3. Trvání pracovního a služebního poměru zaměstnance – stav k 31. 12. 2015

doba trvání počet %

do 5 let   570 47,9 %

5–10 let   182 15,3 %

10–15 let   139 11,7 %

15–20 let   65 5,5 %

20–25 let   53 4,5 %

25–30 let   18 1,5 %

nad 30 let   164 13,8 %

celkem 1191 100,0 %

 4a. Systemizace výzkumných pracovníků – stav k 31. 12. 2015

    smlouva na dobu určitou        301     74 %

sekce  postdoktorand vědecký asistent vědecký pracovník vedoucí vědecký pracovník
Sekce fyziky elementárních částic 9 2 7 11

Sekce fyziky kondenzovaných látek 23 8 22 15

Sekce fyziky pevných látek 28 10 25 19

Sekce optiky 15 15 16 7

Sekce výkonových systémů  11 3 4 6

Sekce realizace pr. ELI Beamlines 16 5 13 11

celkem  102 43 87 69

    smlouva na dobu neurčitou        104     26 %

sekce postdoktorand vědecký asistent vědecký pracovník vedoucí vědecký pracovník
Sekce fyziky elementárních částic 0 1 4 9

Sekce fyziky kondenzovaných látek 0 2 15 13

Sekce fyziky pevných látek 0 4 10 26
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sekce postdoktorand vědecký asistent vědecký pracovník vedoucí vědecký pracovník
Sekce optiky 0 1 4 6

Sekce výkonových systémů  1 0 2 5

Sekce realizace pr. ELI Beamlines 0 0 0 1

celkem  1 8 35 60

 4b. Systemizace ostatních vysokoškolsky vzdělaných pracovníků – stav k 31. 12. 2015

třída počet

odborný pracovník 201 140

doktorand 202 106

celkem 246

 4c. Systemizace ostatních pracovníků – stav k 31. 12. 2015

odborný pracovník s VŠ 300 215

odborný pracovník s SŠ, VOŠ 400 110

odborný pracovník VaV SŠ, VOŠ 500 40

THP pracovník 700 95

dělník 800 75

provozní pracovník 900 5

celkem 540

 5. Průměrná měsíční mzda za rok 2015

   a) Institucionální mzdové prostředky/přepočtený stav zaměstnanců pracoviště/12 v Kč

Průměrný přepočtený stav zaměstnanců 456,76

Průměrná měsíční mzda 36 405

   b) Institucionální + grantové mzdové prostředky (včetně center) bez OON /přepočtený stav 
    (i z grantů) zaměstnanců pracoviště/12 v Kč

Průměrný přepočtený stav zaměstnanců 949,65

Průměrná měsíční mzda 43 200

   c) Průměrná měsíční mzda (i z grantů) v jednotlivých tarifních třídách

třída mzda

 odborný pracovník 201 38 313

 doktorand 202 25 658

 postdoktorand 103 43 996

 vědecký asistent 104 37 401

 vědecký pracovník 105 49 029

 vedoucí vědecký pracovník 106 74 774

odborný pracovník s VŠ 300 49 092

odborný pracovník s SŠ, VOŠ 400 30 708

odborný pracovník VaV SŠ, VOŠ 500 27 429

THP pracovník 700 43 516

dělník 800 18 951

provozní pracovník 900 24 134
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II. Hodnocení 

hlavní činnosti
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 Sekce fyziky elementárních 

částic v roce 2015

Základním rysem výzkumného programu Sekce fyziky 

elementárních částic je zapojení našich pracovních 

skupin do velkých mezinárodních kolaborací provádějí-

cích experimenty na urychlovačích s cílem hledat a po-

znat základní zákony mikrosvěta a zkoumajících jevy za-

hrnující vysokoenergetické částice v kosmickém záření. 

Jedná se o následující projekty:

 

  Experiment ATLAS, umístěný na  urychlovači LHC 

(Large Hadron Collider) v  Evropském středisku fy-
ziky částic CERN, hledá nové jevy ve srážkách pro-

tiběžných svazků protonů či těžkých iontů. V  roce 

2015 skončila dvouletá odstávka LHC. Během té doby 

probíhala modernizace kritických komponent urych-

lovače tak, aby LHC mohl produkovat intenzivnější 

protonové svazky při vyšších energiích. To se poda-

řilo a v roce 2015 dodal LHC první srážky při těžišťové 

energii 13 TeV (v minulosti to bylo 8 TeV). V době od-

stávky proběhla i modernizace aparatury ATLAS.

  Experiment NOvA zkoumá vlastnosti neutrin. Inten-

zivní svazek neutrin je připraven pomocí urychlovače 

v americké Fermiho národní laboratoři (Fermilab) 
u  Chicaga. Vlastnosti svazku jsou měřeny v  detek-

toru ve  Fermilab a  poté, po  průletu 800 km Zemí, 

ve  vzdáleném detektoru v  Minnesotě. Experiment 

zkoumá tzv. oscilace neutrin – jev, při němž dochá-

zí k přeměně jednoho typu neutrin na jiný – zvláště 

přechod mionového neutrina na elektronové, jakož 

i hierarchii hmotností neutrin. Poté, co byla úspěšně 

zakončena stavba obou detektorů a začalo nabírání 

dat, byly na konferencích prezentovány první výsled-

ky a připravuje se jejich publikace. Předpokládá se, že 

experiment bude zaznamenávat data po dalších 6 let.

  Experiment D0 ve Fermilab, zkoumající dynamiku sil 

mezi základními stavebními kameny hmoty, kvarky 

a leptony, ve srážkách protiběžných svazků protonů 

a  antiprotonů při těžišťové energii 1,96 TeV, ukončil 

nabírání dat na konci září 2011, v současné době stále 

pokračuje fyzikální analýza získaných dat. 

 

  Experimenty v astročásticové fyzice. Astročásticová 

fyzika je obor na pomezí částicové fyziky, astronomie 

a kosmologie, jehož cílem je výzkum vlastností a pů-

vodu částic přilétajících na Zemi z kosmu. Organizačně 

je účast Fyzikálního ústavu v  astročásticových expe-

rimentech zajišťována Sekcí fyziky elementárních čás-

tic v úzké spolupraci se Společnou laboratoří optiky 

UP a FZÚ AV ČR v Olomouci. Podílíme se na provozu 

nejvýznamnějšího současného experimentu v oboru – 

Observatoři Pierra Augera v Argentině – a zpracování 

dat z něj. Srovnatelné úsilí věnujeme chystané observa-

toři Cherenkov Telescope Array (CTA), která bude 

studovat zdroje nejenergetičtějších pozorovatelných 

fotonů z vesmíru. Mezi naše připravované projekty pa-

tří účast na Large Synoptic Survey Telescope (LSST), 
budoucím největším přehlídkovém dalekohledu světa.

  Experiment TOTEM na LHC v CERN je menší experi-

ment, který detekuje částice vznikající ve vzájemných 

srážkách protonů nebo iontů a rozptylující se převáž-

ně pod malými úhly okolo dopředného směru. Použi-

tý typ detektorů umožňuje výzkum pružného rozpty-

lu a většiny difrakčních rozptylů v uvedených srážkách.

 

  V menší míře se podílíme i na experimentu ALICE, je-

hož cílem je zkoumání srážek těžkých iontů na urych-

lovači LHC v CERN. 

 

Nedílnou součástí našeho programu je také všestran-

ný teoretický výzkum.

Pro účast ve zmíněných experimentech je nezbytným 

předpokladem přístup do sítí distribuovaného počítání. 

I do jejich vývoje a implementace ve FZÚ jsme zapojeni. 

Většina aktivit probíhala ve  spolupráci s  partnery 

z MFF UK, FJFI ČVUT a UP v Olomouci.
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  Experiment ATLAS

V roce 2015 skončila odstávka urych-

lovače LHC a s ní souběžně probíhající 

modernizace aparatury ATLAS. Podíleli 

jsme se zejména na úpravách křemíko-

vého dráhového detektoru a hadrono-

vého kalorimetru TileCal. V případě dráhové-

ho detektoru se naše aktivity týkaly zejména 

instalace čtvrté vrstvy pixelového detektoru 

(obr. 1). Tato dodatečná detekční rovina je vložena před 

existující detekční vrstvy ještě blíže k interakčnímu bodu. 

Výrazně se tak posílila výkonnost celého systému, pře-

devším identifi kace případů, kdy dochází k produkci b 

kvarku. Význam českého přínosu do projektu podtrhuje 

také skutečnost, že pracovník FZÚ zastával funkci koor-

dinátora týmu zabezpečujícího infrastrukturu pixelové-

ho detektoru v experimentální šachtě ATLAS. U hadro-

nového kalorimetru TileCal zajišťovali naši pracovníci 

modernizaci zdrojů nízkého napětí vyčítací elektroniky. 

V květnu 2015 získal náš pracovník ocenění experimen-

tu ATLAS za dosažení výjimečných výsledků ve zvýše-

ní spolehlivosti nízkonapěťových zdrojů a  konsolidaci 

tzv. front-end elektroniky kalorimetru Tilecal pro Run2. 

Od května 2015 je LHC opět plně v provozu a během 

roku dodal 4,3 fb−1 srážek proton-proton při rekordní tě-

žišťové energii 13 TeV.

V roce 2015 intenzivně probíhala i fyzikální analýza ex-

perimentálních dat nashromážděných aparaturou ATLAS 

v minulých letech. Byly také uveřejněny výsledky prvních 

měření při energii 13 TeV. 

V  roce 2015 experiment ATLAS publikoval 119 pů-

vodních prací. Největší ohlas vzbudily práce týkající se 

měření vlastností Higgsova bosonu objeveného experi-

menty ATLAS a CMS v roce 2012. Větší statistika umožnila 

přesnější proměření vlastností této částice [1-5]. Vědečtí 

pracovníci a doktorandi z Fyzikálního ústavu významně 

přispěli k pracím z oblasti fyziky b-kvarku [6], top kvarku 

[7] (podrobněji viz str. 124) a fyziky silných a elektrosla-

bých interakcí [8–9]. K  analýze dat přispíváme i  posky-

továním příslušné části výpočetní kapacity, a to formou 

distribuovaného zpracování dat, které probíhá na strojích 

ve Výpočetním středisku FZÚ.

  Experiment D0

Experiment D0 na urychlova-

či Tevatron ve Fermilab studuje 

celou škálu procesů probíhají-

cích ve  srážkách protonů s  an-

tiprotony. V  září 2011 byl provoz urychlovače ukončen 

a  projekt dalších pět let pokračuje analýzou získaných 

dat. Celkové množství získaných dat odpovídá 10 fb−1. 

Experiment D0 v  roce 2015 publikoval 14 původních 

vědeckých prací. Soustředil se na procesy, které dokáže 

změřit přesněji než experimenty na LHC v CERN. Jedná se 

o přesná měření srážek s produkcí bosonů W a Z a další 

složitější procesy, které je též obsahují. Dále pak probíhá 

systematická analýza důležitých výsledků na  komplet-

ním získaném souboru dat experimentu D0 a kombinace 

těchto výsledků s výsledky druhého experimentu CDF 

na urychlovači Tevatron. Naším příspěvkem je využívá-

ní výpočetních prostředků FZÚ, jejichž prostřednictvím 

dodáváme výpočetní kapacitu pro počítačové simulace 

činnosti detektoru D0. 

  Experiment NOvA

Experiment NOvA zkoumá 

vlastnosti mionových neutrin, 

která vznikají po  srážkách pro-

tonů z urychlovače ve Fermilab 

s  uhlíkovým terčíkem a  násled-

ném rozpadu mionů. Neutrina proletí 800 km Zemí do de-

tektoru o hmotnosti 15 tisíc tun umístěného v Minnesotě 

na  americko-kanadské hranici. Předtím, ještě na  území 

Fermilab, prochází malým detektorem o hmotnosti 222 

tun. Přestože neutrina jsou všudypřítomná (jedním cm2 

povrchu lidského těla jich každou sekundu prolétne na 60 

miliard), procházejí hmotou téměř bez jakéhokoliv efektu. 

Jejich hmotnost je velmi malá a dosud se ji nepodařilo 

přesně změřit. Pohybují se téměř rychlostí světla. Existují 

tři různé typy neutrin a ty umějí mezi sebou přecházet – 

tato vlastnost se označuje jako oscilace neutrin. Jednou 

  Obr. 1 Pracovník Fyzikálního ústavu Michal Tomášek 

při modernizaci pixelového detektoru experimentu 

ATLAS. 
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ze zásadních otázek je úloha neutrin při pozorované pře-

vaze hmoty v našem vesmíru nad antihmotou. Vzdálený 

detektor je zkonstruován z plastových vrstev naplněných 

scintilační kapalinou, z nichž odečítají signál křemíkové 

diody APD (Avalanche Photo Diode).

Detektor je jemně segmentován, což umožňuje re-

konstrukci vzácných srážek neutrin ve scintilátoru. Hlav-

ním cílem experimentu NOvA je měření oscilací mio-

nových neutrin na elektronová, určení rozdílů ve hmot-

nostech neutrin – tzv. hierarchie hmotností – a studium 

možností narušení symetrie mezi hmotou a antihmotou, 

pokud by se ukázalo, že vlastnosti oscilací neutrin a anti-

neutrin se liší.

Naše spolupráce na experimentu NOvA začala v roce 

2011. V roce 2015 jsme se podíleli na provozu vzdáleného 

a blízkého detektoru a účastnili jsme se směn při sběru 

dat. V Praze jsme vybudovali laboratoř pro měření někte-

rých speciálních vlastností používaných diod APD, včet-

ně jejich stárnutí. Během uvádění detektorů do provozu 

se využívala dvě zařízení pro rychlou kontrolu diod APD 

navržená a vyrobená v Praze. Podílíme se i na vývoji a im-

plementaci systému pro sběr dat (DAQ). Fyzik z FZÚ je 

zodpovědný za provoz obou detektorů a záznam jejich 

dat jako tzv. „run-coordinator“. Tato nepřetržitá zodpo-

vědnost vyžaduje jeho stálou přítomnost ve Fermilab. Při-

spíváme také k výpočetním kapacitám pro simulační úlo-

hy pomocí počítačových prostředků umístěných ve FZÚ. 

První výsledky byly prezentovány na konferencích a jsou 

připravovány k publikaci.

  Experimenty 

v astročásticové fyzice 

Účast Fyzikálního ústavu v  astročásticových experi-

mentech je zajišťována Sekci fyziky elementárních čás-

tic v Praze ve spojení se Společnou laboratoří optiky UP 

a FZÚ AV ČR v Olomouci. Práce se soustřeďuje především 

na aktivity spojené s Observatoří Pierra Augera v Argen-

  Obr. 2a Pohled na vzdálený detektor NOvA.

  Obr. 2b Záznam interakce mionového neutrina.
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tině a intenzivně se podílíme též na návrhu a budování 

observatoře Cherenkov Telescope Array (CTA).

Observatoř Pierra Augera je největší 

experimentální zařízení pro detekci kosmic-

kého záření nejvyšších energií. Za účasti 17 

zemí světa byla postavena v  argentinské 

pampě a rozkládá se na ploše 3000 čtve-

rečních kilometrů. Fyzikální ústav pomohl 

například postavit systém fl uorescenčních 

teleskopů a dodal více než polovinu jejich 

zrcadlových ploch. 

V roce 2015 se fyzikové ze Sekce fyziky elementárních 

částic nadále intenzivně věnovali studiu složení kosmic-

kého záření a po několika letech práce publikovali článek 

[10], který navrhuje zcela novou metodu určování směsi 

primárních částic. Článek napsaný výhradně našimi auto-

ry je důležitým příspěvkem k dlouhodobě připravované 

práci celé kolaborace, která je těsně před dokončením. 

Podobně intenzivně pokračovalo studium interakcí jádro-

-jádro a problému nedostatku mionů v simulacích spršek 

kosmického záření. Výsledky byly na konci roku 2015 těs-

ně před odesláním do časopisu. V tomto roce se v Haagu 

uskutečnila největší konference oboru a v souvislosti se 

složením kosmického záření a studiem hadronových in-

terakcí naši pracovníci představili metodu [11], při které se 

zároveň získá chemické složení kosmického záření a roz-

díl mezi množstvím pozorovaných mionů a jejich množ-

stvím předpovězeným různými modely hadronových 

interakcí. V  dalším našem konferenčním příspěvku [12] 

jsme prezentovali výsledky zkoumání závislosti hloubky 

maxima produkovaných mionů na energii.

Jiná oblast, na  kterou se členové astročásticového 

týmu specializují, se týká optimalizace a plného využití 

činnosti fl uorescenčních teleskpů, kde se pracovníci zabý-

vají např. stanovením přesných pozorovacích podmínek. 

Na Observatoři Pierra Augera fyzikové ze Sekce elemen-

tárních částic v roce 2015 aktivně pokračovali v  provozu 

robotického dalekohledu FRAM, jehož primárním úkolem 

je monitorování extinkce – úbytku záření vlivem atmosfé-

rického prostředí. 

Studie hledání zdrojů kosmického záření z dat obser-

vatoře nasbíraných za 10 let její činnosti byly publikovány 

v [13], kde byl rovněž uveden podrobný seznam všech 

231 nejenergičtějších událostí, které byly dosud naměře-

ny. Nadále se nedaří najít jednoznačný zdroj těchto čás-

tic. Nejvýraznější přebytek vzhledem k izotropnímu po-

zadí se zdá být v okolí směru nejbližšího AGN (Aktivního 

galaktického jádra) – Centaurus A. Během roku 2015 také 

probíhaly přípravné práce na rozšíření Observatoře Pierra 

Augera, při kterých se bude skupina podílet mj. na cha-

rakterizaci vlastností nové elektroniky. 

Cherenkov Telescope Array 
(CTA) je budoucí observatoř pro 

detekci velmi energetického záření 

gama. CTA si klade ambiciózní cíle, 

pro které je nezbytné dosáhnout 

zlepšení detekční citlivosti nejméně o řád. Jedním ze sítě 

zařízení sledujících atmosféru nad CTA bude opět optic-

ký robotický dalekohled FRAM, který je založen na našich 

desetiletých zkušenostech z provozu analogického zaří-

zení v rámci Observatoře Pierra Augera. V roce 2015 byl 

na pozemku FZÚ postaven prototyp otvíratelného dom-

ku a zahájeny práce na montáži celkového prototypu te-

leskopu (obr. 3). V době publikování výroční zprávy je ten-

to prototyp těsně před dokončením, ale již během roku 

2015 se podařilo prezentovat první snímky teleskopu 

na konferenci ICRC2015 [14]. Příspěvek byl spojený s fy-

zickou ukázkou prototypu dalekohledu. Stanoviště expo-

nátu FZÚ patřilo k nejnavštěvovanějším. Aktivity na CTA 

probíhají ve spolupráci se Společnou laboratoří optiky UP 

a FZÚ AV ČR, která mj. provádí testy vzorků řešení zrcadlo-

vých teleskopů pro CTA, vyvíjí design vlastních zrcadel či 

navrhuje systém celoblohových kamer pro monitorování 

atmosféry. 

  Experiment TOTEM

Při rozptylu protonů na protonech 

na  urychlovači LHC v  CERN dochází 

k případům, kdy rozptýlené nebo při ko-

lizi vzniklé částice se nacházejí uvnitř jeho 

urychlovacích trubic. Takovéto částice se 

detekují pomocí speciálních detektorů, 

známých pod názvem římské hrnce. Výzku-

mem protonových srážek právě tohoto typu 

se zabývá experiment TOTEM. 

  Obr. 3 FRAM pro CTA na dvoře FZÚ.
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V roce 2015 provedl experiment přesná měření [15] di-

ferenciálního účinného průřezu pružného rozptylu pro-

tonů na protonech při těžišťové energii 8 TeV s vysokou 

statistikou při optice β*= 90 m. Statistická a systematic-

ká chyba měření byla menší než 1% s výjimkou celkové 

normalizace. Z hodnot diferenciálního účinného průřezu 

rozptylu v dopředném směru pak byla pomocí optického 

teorému stanovena hodnota totálního účinného průřezu. 

Experiment TOTEM provedl také [16] měření diferen-

ciálního průřezu pružného rozptylu pp při energii 8 TeV 

v oblasti, kde dochází k interferenci mezi Coulombickým 

a hadronovým rozptylem. Výsledná analýza těchto dat 

byla provedena novou metodou navrženou pracovníky 

Fyzikálního ústavu AV ČR. 

  Experiment ALICE

Během roku 2015 úspěšně pokračo-

valo i zpracování experimentálních dat 

z   experimentu ALICE na   urychlovači 

LHC v CERN. Data pocházela ze srážek 

PbPb i pPb. Mezi nejvýznamnější vý-

sledky patří zejména obsáhlejší studie 

o tzv. eliptickém toku identifi kovaných hadronů produ-

kovaných ve srážkách PbPb [17]. Tyto unikátní výsledky 

významně prohlubují naše znalosti o fungování kvantové 

chromodynamiky v extrémních podmínkách ultravyso-

kých teplot a hustot jaderné hmoty.

  Teorie

V oblasti kvantových aspektů gravitace jsme studovali 

mikroskopickou strukturu černých děr v teorii strun, což 

vyvrcholilo nalezením explicitních mikrostavových řešení 

[18], kterými lze vysvětlit Bekenstein-Hawkingovu entro-

pii. Věnovali jsme se též třídimenzionální kvantové gra-

vitaci s využitím holografi ckých metod. V práci [19] jsme 

metodou koadjungovaných orbit nakvantovali konická 

řešení, což vedlo k zajímavým souvislostem s Kacovými 

degenerovanými reprezentacemi Virasorovy algebry. 

V  kontextu Vasilievovy teorie gravitace s  vyššími spiny 

jsme nalezli řešení odpovídající velkému křachu a inter-

pretovali tato řešení z pohledu duální teorie pole [20]. 

Dále jsme podrobněji zkoumali algebru symetrií dvoj-

rozměrných teorií s vyššími spiny. Její struktura je velmi 

blízká Yangiánům, což jsou algebraické struktury objevu-

jící se v mnoha integrabilních modelech [21].

V oblasti teorie strun jsme se věnovali studiu margi-

nálních deformací v teorii strunných polí. Konkrétně jsme 

ukázali, že modulový prostor BCFT je plně pokryt, nicmé-

ně že doposud užívaný marginální parametr není dobrou 

souřadnicí na tomto prostoru [22, 23]. 

Teorii superstrun lze výhodně popisovat pomocí for-

malismu čistých spinorů. Ukázali jsme, že zde dochází, 

v analogii s bosonovou strunou, ke zdvojení kohomolog-

ie [24], což je důležitý krok k pochopení role kompozitní-

ho b-ghostu v tomto formalismu.

Nově jsme se začali věnovat kosmologii. Konkrétně 

jsme studovali teorii mimetické gravitace, kde jsme vyjas-

nili její vztah k Horndeskiho třídě teorií a nalezli souvislosti 

s konformní Brans-Dickeho teoríí. [25].

Pokračovali jsme ve studiu třídimenzionálních aspektů 

struktury nukleonu v rámci kovariantní formulace kvark-

-partonového modelu. Jednalo o hlubší analýzu dosud 

ne zcela vyjasněné role kvarků a gluonů při generování 

spinu protonu s  konzistentním zahrnutím orbitálního 

momentu kvarků [26].

  Přípravné práce 

na projektu lineárního 

urychlovače 

Velkým budoucím celosvětovým projektem ve fyzice 

částic bude pravděpodobně lineární urychlovač vstříc-

ných svazků elektronů a pozitronů. V současnosti se uva-

žuje o dvou variantách: ILC využívající supravodivých ka-

vit a CLIC, pro nějž je vyvíjena nová metoda urychlování 

s vysokým gradientem potenciálu a jenž by pracoval při 

běžné teplotě. V projektu ILC jsme zapojeni do programu 

vývoje (R&D) nových typů kalorimetrů a metod kalorime-

trie [27]. Jsme členy kolaborace ILD připravující jeden ze 

dvou detektorů pro ILC. V projektu CLIC jsme reprezento-

váni v ústředním orgánu Institute Board (IB) a podílíme se 

na části projektu týkající se detektoru a fyziky (CLICdp). 

  Zpracování 

experimentálních dat

Ofi ciální středisko Tier-2 projektu WLCG (Worldwide 

LHC Computing Grid) umístěné v  serverovně FZÚ do-

kázalo dodat vyžadované výpočetní kapacity a diskový 

prostor pro experimenty ALICE a ATLAS za všechny zapo-

jené instituce v České republice a zároveň poskytovalo lo-

kálním uživatelům dostatek zdrojů pro jejich specifi ckou 

analýzu. Diskový prostor v systému DPM, který využívají 
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nejvíce projekty ATLAS a Observatoř Pierra Augera, dosá-

hl kapacity 3 PB. Další kapacitu převyšující 1,2 PB využívá 

projekt ALICE pomocí systému xrootd. Bezpečný chod 

serverů pomáhají zajistit i nové chladící jednotky vzdu-

chové klimatizace instalované na podzim roku 2015. 
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 Sekce fyziky kondenzovaných 

látek v roce 2015

I v roce 2015 se badatelské aktivity Sekce fyziky konden-

zovaných látek zaměřily na problematiku specifi ckých 

jevů v kondenzovaných systémech se sníženou prosto-

rovou dimenzí a narušenou symetrií. Základním směrem 

teoretického výzkumu je dlouhodobě studium mikro-

skopických elektronových vlastností kondenzovaných 

soustav s makroskopickými důsledky na měřitelné mag-

netické, elektrické a transportní vlastnosti. Experimentál-

ními prostředky zkoumáme magnetické vlastnosti níz-

korozměrových a silně anizotropních materiálů, vnějšími 

podněty laditelné charakteristiky dielektrik a feroelektrik 

a nové fáze kapalných krystalů a strukturované a funkční 

kovové materiály s význačnými mechanickými vlastnost-

mi. V aplikační oblasti se experimentální úsilí zaměřuje 

na slitiny s tvarovou pamětí, materiály vhodné pro bio-

aplikace a lékařství, a na ochranu povrchu zirkoniových 

slitin vhodných pro jadernou energetiku. Pracovníci naší 

sekce se rovněž intenzivně zapojili do  aktivit Strategie 

AV21 v rámci programu Nové materiály na bázi kovů, ke-

ramik a  kompozitů (M3K), zprovoznili novou komplexní 

laboratoř FUNBIO a pracují v rámci infrastrukturní Labo-

ratoře nanostruktur a nanomateriálů (LNSM) poskytující 

„open access“ externím zájemcům. 

  Teorie

A. Mikroskopická struktura pevných látek

Vlastnosti materiálů používaných v dnešních elektro-

nických součástkách jsou z velké části odvozeny z cho-

vání valenčních elektronů. K  jejich pochopení je potře-

ba dobře rozumět mikroskopické elektronové struktuře. 

Důležitou charakteristikou elektronů, kromě elektrického 

náboje, je jejich spin, což je, zjednodušeně řečeno, směr 

rotace elektronu kolem jeho osy. Elektrony vázané v ato-

mu mají tendenci rotovat všechny ve  stejném směru. 

Tento trend uspořádání spinových momentů je tak zvané 

Hundovo pravidlo, viz obr. 1. Kovy, v nichž je pohyb elek-

tronů významně ovlivněn Hundovým pravidlem, jsou 

označovány jako Hundovy kovy. Důležitými reprezentan-

ty těchto kovů jsou vysokoteplotní supravodiče založené 

na slouč eninách železa, které jsou v poslední době velmi 

intenzivně studovány.

Ve spolupráci s experimentální skupinou z Univerzity 

v Hamburku a s dalšími teoretiky z Univerzit v Brémách 

a v Nijmegenu jsme se podíleli na realizaci a následném 

rozboru chování takové dílčí komponenty Hundova kovu, 

nazvané Hundova příměs, která vznikla nanesením ato-

mů železa a vodíku na povrch platiny, obr. 1. Porovnáním 

naměřených dat s pokročilými počítačovými simulacemi 

bylo zjištěno, že přítomnost/nepřítomnost vodíku má vý-

znamný vliv na elektronové vlastnosti Hundovy příměsi. 

V blízké budoucnosti by mělo být možné umístit více ta-

kových příměsí do těsné blízkosti a tudíž kontrolovaně se-

stavit Hundův kov z jeho základních stavebních kamenů. 

Studium takových objektů je jednou z cest k cílenému 

vývoji nových vysokoteplotních supravodičů [1].

   Obr. 1 Levý panel: Zaplňování pěti elektronových orbi-

talů v atomu (čtverce) pěti nebo šesti elektrony se spinem 

směřujícím nahoru (červené šipky) nebo se spinem dolů 

(modré šipky) podle Hundových pravidel. Pro přidání šesté-

ho elektronu je nutné dodat energii UCoulomb pro překonání 

elektrostatického odpuzovaní záporně nabitých elektronů. 

Pro otočení spinu jednoho z pěti elektronů je také třeba 

dodat energii (JHund), která je typicky menší než UCoulomb. 

Prostřední panel: Obrázek z řádkovacího tunelovacího mi-

kroskopu ukazující atom železa (kužel s červenou špičkou) 

a tři molekuly sestávající z atomu železa a vodíku (kužely se 

žlutou špičkou) na povrchu platiny. Pravý panel: Vodíkový 

atom byl z molekuly vpravo dole odstraněn s pomocí 

hrotu řádkovacího tunelovacího mikroskopu.
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Excitony jsou vázané stavy elektronu z vodivostního 

a díry (po něm chybějícího elektronu) z valenčního pásu. 

Elektrony v polovodiči jsou excitovány absorpcí světel-

ného kvanta (fotonu) z valenčního do vodivostního pásu 

a pokud elektronová konfi gurace zabraňuje zpětné re-

kombinaci s  děrami, které ve  valenčním pásu po  sobě 

zanechaly, mohou se díky přitažlivé interakci mezi elek-

tronem a dírou vytvořit vázané stavy. Takto nově vzniklé 

kvazičástice, na rozdíl od samotných elektronů nebo děr, 

mohou v  nízkých teplotách kondenzovat. Excitonová 

kondenzace je kolektivní jev podobný supravodiči a za-

příčiňuje vznik různých typů magnetického uspořádání, 

které se kvalitativně liší od klasických magnetů. Přechody 

mezi takovými magnetickými stavy mohou být vyvolá-

ny velmi malými změnami vnějších parametrů, jako jsou 

teplota, elektrické pole nebo tlak. Koncept excitonové 

kondenzace v magnetických materiálech je celosvětově 

nový. Nám se podařilo dosáhnout nových výsledků roz-

sáhlými numerickými výpočty zjednodušených modelů, 

které ukazují na bohatost tohoto jevu a umožňují nám 

identifi kovat hlavní materiálové parametry, které jsou pro 

tento jev podstatné. Výstupy naší práce v  této oblasti 

jsme shrnuli v článku vyžádaném redakcí časopisu Jour-

nal of Physics: Condensed Matter [5]. 

Moderní experimentální metody umožňují pomocí 

modulovaného laserového signálu stabilizovat nanosko-

pický systém atomů při velmi nízkých teplotách v perio-

dické struktuře zvané optická mřížka. Tyto ultra studené 

a  slabě interagující atomy jsou bosony, jejichž základní 

stav může být tak zvaný Boseho-Einsteinův kondenzát. 

Jeho teoretický i přibližný popis je numericky velmi ná-

ročný. Před časem jsme se podíleli na vybudování kon-

sistentní kvantové teorie středního pole interagujících 

bosonů, která je schopna kvalitativně dobře Boseho-

-Einsteinovu kondenzaci popsat. V  rámci této teorie se 

nám podařilo najít prostorově závislou spektrální funkci 

interagujícího bosonového plynu a identifi kovat její cha-

rakteristické změny při Boseho-Einsteinově kondenzaci. 

Přímé experimentální ověření tohoto chování je možné 

Braggovou spektroskopií [6]. 

Supravodiče napojené na různé nanoskopické nesu-

pravodivé struktury získaly v  poslední době zvýšenou 

pozornost teoretiků díky novým experimentálně pozo-

rovaným jevům. Jedním z nich je tzv. „0-π přechod“ v pří-

měsích nanoskopických rozměrů s dobře separovanými 

energetickými hladinami napojených na  supravodivé 

elektrody. Josephsonův supraproud mezi supravodivým 

elektrodami může tunelovat i skrze takové příměsi. Cha-

rakter a směr tunelovacího supraproudu však silně závisí 

na síle elektronové interakce na příměsích. Coulombická 

interakce má tendenci rozbít Cooperovy páry, tunelující 

Stejně jako v minulých letech jsme pokračovali ve stu-

diu sloučenin kovů vzácných zemin a aktinoidů, které čas-

to vykazují poměrně neobvyklé chování díky valenčním 

elektronům obsazujícím f slupky atomů těchto těžkých 

prvků. Zmíněné f stavy si v pevné látce, kromě vytváření 

energetických pásů, také ve  větší či menší míře pone-

chávají vlastnosti, jaké mají ve  volných atomech neú-

častnících se žádných chemických vazeb. Míru zapojení 

f elektronů do chemických vazeb a s tím spojené projevy 

pozorovatelné spektroskopickými metodami jsme kon-

krétně analyzovali v oxidech, které se používají jako palivo 

v jaderných elektrárnách [2], a ve sloučeninách patřících 

k takzvaným topologickým izolantům [3].

Výpočetní metody vycházející z  prvních kvantově 

mechanických principů (tak zvané ab-initio výpočty) jsou 

nezbytné pro charakterizaci materiálově závislých vlastní. 

Studovali jsme transportní a magnetické vlastnosti fero-

magnetických a  antiferomagnetických (FM/AFM) slitin 

FeRh, které mají potenciální aplikace v antiferomagnetic-

ké spintronice. Pozoruhodnou vlastností těchto slitin je, že 

při nízké teplotě jsou antiferomagnetické a při teplotách 

nad 370 K přecházejí do feromagnetického stavu. Existen-

ce anisotropní magnetoresistence, která byla nedávno 

změřena experimentálně, je klíčová pro aplikace. Teore-

ticky jsme ji vypočítali i pro konečné teploty a určili jsme 

její závislost na chemickém složení pro nestechiometrické 

slitiny Fe1−xRh1+x. Dále jsme vysvětlili náhlý pokles resis-

tivity pozorovaný při přechodu z antiferomagnetického 

do feromagnetického stavu [4].

  Obr. 2 Fázová hranice mezi 0 a π fází jako funkce energie 

hladiny příměsi ε a coulombické interakce U spočtená 

ze dvou teoretických přístupů (data označena SC ABS 

a DC) porovnaná s experimentálními daty (se statistickou 

chybou, označen Exp) s odhadnutou silou interakce U = 0,8 

meV a energetickou mezerou supravodiče Δ = 0,08 meV, při 

zvoleném poměru U/Δ = 10. Souhlas demonstruje kvalitu 

zvolených přiblížení, převzato z článku [8].
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částice supraproudu skrze příměs. Při kritické síle elekt-

ronové interakce, kterou lze dobře experimentálně ladit, 

dojde k poklesu velikosti a obrácení směru supraproudu. 

Použili jsme spinově symetrickou poruchovou teorii in-

teragujících elektronů na supravodivém pozadí a ve spo-

lupráci s  teoretiky z  Karlovy univerzity spočetli hladiny 

Andrejevových vázaných stavů, které tunelování supra-

proudu umožňují. Nově jsme defi novali kritérium pro 

hranici mezi oběma fázemi průchodu tunelovacího prou-

du příměsí. Pro nepříliš silně interagující systémy jsme 

srovnáním s náročnými numericky přesnými metodami 

a s experimentálními výsledky prokázali spolehlivost naší 

metody popisu 0-π přechodu, viz obr. 2, [7,8].

B. Rovnovážné a nerovnovážné makrosko-
pické vlastnosti interagujících systémů

Spinová skla jsou významné magnetické materiály, kte-

ré díky frustraci v  konfi guracích lokálních magnetických 

momentů vedou na dosud ne zcela vysvětlené dalekodo-

sahové uspořádání v nízkých teplotách. Materiály vykazující 

spinově skelné chování jsou stále v zájmu jak teoretiků, tak 

experimentátorů. Z  teoretického hlediska největší výzvu 

představuje nalezení úplného fázového prostoru parame-

trů uspořádání nízkoteplotní spinově skelné fáze tak, aby 

entropie uspořádaného stavu nebyla v nízkých teplotách 

záporná. Záporná entropie je indikátorem termodynamic-

ké nestability. Analyzovali jsme tři různé modely středního 

pole spinových skel a ukázali jsme, že nestabilita neúplných 

přiblížení je způsobena narušením ergodického předpo-

kladu nutného k zaručení existence stabilního termodyna-

micky rovnovážného stavu. Ukázali jsme, jak hierarchicky 

odbourat narušení ergodicity a zajistit konvergenci k mar-

ginálně stabilnímu stavu [9]. Tato naše konstrukce teorie 

středního pole je originální a podstatné kroky, které ji cha-

rakterizují a odlišují ji od standardního postupu, byly shrnu-

ty v publikovaném zvaném příspěvku podzimní školy silně 

korelovaných elektronů v německém Jülichu [10].

Teoretický popis mechanického působení nerovno-

vážného „aktivního“ média na vnější sondu je důležitým 

nástrojem pro identifi kaci termodynamických a  kinetic-

kých dějů v systémech mimo termodynamickou rovnová-

hu. Tehdy toto působení obecně nemá charakter konzer-

vativních entropických sil a nese otisk probíhajících disipa-

tivních procesů. Ukázali jsme, že dominantní neentropický 

příspěvek pochází z „dodatečné“ termodynamické výmě-

ny s aktivním zdrojem, generované pomalým pohybem 

sondy. Jak bylo již dříve pozorováno v některých experi-

mentech, tyto síly mají často neaditivní charakter, pro nějž 

náš teoretický přístup nabízí obecné vysvětlení [11]. Dále 

jsme analyzovali, jakou roli hrají kinetické vlastnosti jed-

notlivých tranzitních kanálů a termodynamicko-kinetické 

korelace, především daleko od rovnováhy. Jako možnou 

aplikaci jsme navrhli nepřímou metodu rozlišení tranzit-

ních kanálů měřením lineární odezvy indukovaných sil [12].

C. Makroskopické a termodynamické vlast-
nosti látek

Nedávno byl publikován zajímavý model stabilizace 

velikosti zrn v nanokrystalických látkách segregací přímě-

sí na hranicích zrn (Darling et al., “Mitigating grain growth 

in binary nanocrystalline alloys through solute selection 

based on thermodynamic stability maps” [Comput. Mater. 

Sci. 84, 255 (2014)]). Bohužel v uvedeném článku byl mo-

del aplikován na reálné systémy, aniž bylo vzato v úvahu 

jejich reálné chování, např. rozpustnost příměsí v daných 

systémech nebo existence fázových transformací v sys-

témech na bázi železa a titanu. Taková nevhodná aplika-

ce však výrazně znehodnocuje uvedený model, protože 

uvádí čtenáře mimo fyzikální realitu. Proto jsme tento 

model analyzovali a poukázali na limity jeho aplikace [13]. 

  Experiment badatelského 

charakteru

A. Dielektrika, feroelektrika, feromagnetika 
a multiferoika

V poslední době byla publikována řada článků o ob-

jevu nových feroelektrik pomocí PFM mikroskopie. My 

jsme na příkladu napjatých TiO2 vrstev (obr. 3), které vy-

kazují feroelektrické hysterezní smyčky v  PFM, ukázali, 

že PFM odezva může pocházet od elektrochemických 

  Obr. 3  

Znázornění 

anatasové krystalové 

struktury TiO2 při 

tahovém napětí.
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efektů, jako jsou migrace defektů. Dodatečné experi-

menty, jako jsou měření signálu druhé harmonické, tep-

lotní závislosti IČ spekter (fononů) a mřížkových konstant 

určených pomocí rentgenové difrakce, jsou nutné pro 

jednoznačné potvrzení feroelektrických fázových pře-

chodů [14]. 

Na základě vlastního pozorování jsme vysvětlili uni-

kátní chování nového kapalně krystalického materiálu 

s chirálními molekulami, u kterého se vyskytuje tzv. TGBA 

fáze: v  elektrickém poli se transformuje planární TGBA 

textura, ve které jsou molekuly uspořádány rovnoběžně 

s povrchem, do homeotropní, kde jsou molekuly kolmo 

k  povrchu a  tudíž se jeví ve  zkřížených polarizátorech 

homogenně tmavá (obr. 4). Za určitých teplotních pod-

mínek je proces vratný při vypnutí pole. Transformace 

planární textury v  homeotropní je analogií tzv. Frede-

riksova jevu, který byl dosud popsán a prostudován jen 

pro nematika. Za jev je zodpovědná pozitivní dielektrická 

anizotropie a jak jsme prokázali pro náš materiál, rovněž 

velká stlačitelnost smektických vrstev, která je důsled-

kem specifi ckého uspořádání molekul ve  smektických 

vrstvách. Pozorovaný elektrooptický jev je využitelný pro 

specifi cké aplikace. Kromě toho pro frekvence nad 10 kH 

jsme zjistili změnu dielektrické anizotropie na negativní, 

což je vlastnost perspektivní pro aplikace v  adaptivní 

nebo difraktivní optice [15].

Navrhli jsme také model růstu fi lamentů v  textuře 

smektické-A fáze tvořené chirálními molekulami s peri-

odickým rozložením hranic zrn obsahujících šroubové 

dislokace (TGBA fáze). Model je založen na  představě 

konečných bloků paralelních smektických vrstev, které 

vytvářejí helikoidální strukturu. Vycházíme z pozorování 

v polarizovaném světle optického mikroskopu a z analýzy 

mechanismu vzniku fi lamentů TGBA fáze z homogenní 

smektické-A struktury, které může být vyvoláno například 

přiloženým elektrickým polem. Model lze použít i na po-

pis formování fi lamentů, k němuž dochází typicky při fá-

zovém přechodu ze smektické-A do TGBA fáze (obr. 5). 

Proces je vyvolán působením chirálních sil v kombinaci 

s planárním zakotvením molekul na povrchu vzorku. Fila-

menty jsou ohraničeny dislokačními smyčkami, které mají 

šroubové i hranové složky. Předkládaný model umožňuje 

rovněž vysvětlit specifi ckou orientaci fi lamentů vzhledem 

ke směru zakotvení molekul na povrchu vzorku a odhad-

nout kompresní modul materiálu [16]. 

Pomocí simulovaných počítačových experimentů 

v  rámci Ginzburg-Landauova modelu se nám podařilo 

předpovědět zajímavý lineární defekt ve feroelektrických 

Blochových stěnách BaTiO3. Tento defekt tvoří hranici 

mezi oblastmi doménové stěny s  opačnou chiralitou. 

Tento intrinsický lineární defekt (nazvaný Isingovská li-

nie) může být popsán jako asi 2 nm tlustá paraelektrická 

nanotyčinka, která představuje vysoce mobilní hranici 

oddělující sousední části Blochových doménových stěn 

s opačnou chiralitou. Isingovské linie vlastně hrají roli do-

ménových stěn pro feroelektrický fázový přechod uvnitř 

doménové stěny. Zjistili jsme, že vnější elektrické pole při-

ložené podél osy Isingovské linie mů že vyvolat její pohyb, 

což způsobí překlopení polarizace i chirality v Blochově 

  Obr. 4 Planární textura studovaného kapalného 

krystalu ve smektické A fázi po aplikaci elektrického pole. 

Tmavá oblast pod elektrodou svědčí o transformaci 

planární textury v homeotropní. Bílá šipka naznačuje 

směr uspořádání molekul na povrchu vzorku díky kotvení. 

Šířka obrázku odpovídá rozměru vzorku asi 300 μm.

  Obr. 5 Růst fi lamentů kapalného krystalu v textuře 

smektické-A fáze tvořené chirálními molekulami, s peri-

odickým rozložením hranic zrn obsahujících šroubové 

dislokace (TGBA fáze). Tmavá oblast odpovídá homeo-

tropní textuře, která byla indukována elektrickým polem. 

Šířka fotky odpovídá 250 μm.
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stěně, a to beze změny směru střední polarizace v přilé-

hajících objemových doménách (Obr. 6) [17]. 

B. Magnetické nanosystémy 

Stěžejní problematikou řešenou ve skupině magne-

tických nanosystémů byl o komplexní studium mecha-

nického napětí, dopování a  top ografi e gr afenu. Vývoj 

napětí a  dopování v  monovrstvě a  izotopově značené 

dvojvrstvě grafenu v závislosti na teplotě a magnetickém 

poli jsme studovali pomocí Ramanské spektromikro-

skopie [18] a vyu žili korelační an alýzu charakteristických 

parametrů Ramanských módů grafenu pro určení kon-

centrace nosičů náboje a stanovení charakteru a velikosti 

napětí. Zjistili jsme, že dopování vrstvy v kontaktu se sub-

strátem (300 nm SiO2/Si) vykazuje v závislosti na teplotě 

stejný trend jako dopování v horní vrstvě. Přitom jsme 

pozorovali poměrně malý rozdíl v dopování obou vrstev, 

což signalizuje částečné vyrovnání náboje. Objevili jsme 

i výrazný teplotní vývoj napětí v obou vrstvách refl ektující 

průběh teplotní roztažnosti substrátu. Získané výsledky 

mají obecný dopad na interpretaci všech experimentů, 

které vyžadují nízkoteplotní podmínky, zejména studie 

kvantového Hallova jevu a magnetorezistence. Výsledky 

byly získány s využitím světově unikátního Ramanského 

spektromikroskopu, který byl instalován ve Společné la-

boratoři pro magnetická studia (SLMS) v roce 2014 v rám-

ci spolupráce s ÚFCh JH (tým Nanocarbon).

S využitím substrátu dekorovaného monodisperzní-

mi magnetickými nanočásticemi jsme dosáhli kontro-

lované změny topografi e monovrstvy grafenu [19, 20]. 

Demonstrovali jsme, že poměrné zvrásnění monovrstvy 

grafenu roste lineárně s hustotou nanočástic na substrátu 

(obr. 7). Zvrásněná frakce grafenu vykazuje v Ramanských 

spektrech typický „otisk prstu“, který lze využít k obecné 

kvantifi kaci zvrásnění grafenu. Také jsme pozorovali, že 

pro specifi cké geometrie nanočástic pod grafenem lze 

generovat napětí o  trojčetné symetrii, které je nutnou 

podmínkou vzniku gigantických magnetických pseudo-

polí v řádu stovek Tesla. Získané výsledky jsou zásadní pro 

realizaci cílené chemické funkcionalizace grafenu, pro-

storové modulace nábojové hustoty, lokalizaci plasmo-

nů, simulaci chování Diracových fermionů v extrémních 

režimech a vývoj citlivých senzorů plynů či biomolekul. 

Ve spolupráci s partnery v SLMS a vysokopolní labo-

ratoří v Drážďanech jsme získali nové poznatky o vlivu 

externího tlaku a hydrogenace na magnetické vlastnosti 

silně anizotropních intermetalických fází s f-elektrony. Při 

aplikaci kvazihydrostatického tlaku vyššího než 20 GPa 

na monokrystal UGa2 bylo dosaženo úplného potlačení 

ferromagnetického uspořádání za  vzniku paramagne-

  Obr. 6 Isingova linie v trigonalní fázi BaTiO3. Rozložení 

polarizace v prostoru, získané ze simulovaných 

počítačových experimentů s GLD modelem pro BaTiO3. 

Při obcházení jádra tohoto defektu po uzavřené smyčce 

(přerušovaná čára) kolem jeho osy t se polarizace otáčí 

kolem osy [-211], kolmé na směr osy t.

  Obr. 7 Obecná korelace mezi zvrásněnou frakcí 

grafenu (Aw) a relativní intenzitou stěžejního Ramansky 

aktivního módu grafenu (G) příslušejícího zvrásněné 

vrstvě (vlevo). V detailu je znázorněn rozklad spektra G 

módu na zvrásněnou (G2) a hladkou (G1) frakci. Vpravo 

je uvedeno srovnání topografi e substrátu dekorovaného 

magnetickými nanočásticemi (šedé obrázky) a výsledné 

zvrásněné monovrstvy grafenu pro dvě různé koncentra-

ce nanočástic (barevné obrázky).
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tického stavu [21]. Vysokotlakou hydrogenací bcc uranu 

stabilizovaného zirkoniem se nám podařilo poprvé při-

pravit čistou fázi a-UH3 typu obecného vzorce (UH3)1-xZrx. 

Zároveň jsme zjistili, že se jedná o ferromagnet s Curieo-

vou teplotou 180 K [22]. Studovali jsme také fáze hydridu 

ErFe11TiH ve formě monokrystalu s cílem určit parametry 

krystalového pole a charakter výměnných interakcí [23] 

(Obr.  8). Na základě experimentálních dat v magnetic-

kých polích do 60 T byly úspěšně modelovány magne-

tizační křivky do 200 T. Dále byl studován detail přecho-

du mezi ferrimagnetickým a ferromagnetickým stavem 

v aplikovaném magnetickém poli.

V rámci spolupráce se skupinou kvantové turbulence 

ve Společné laboratoři nízkých teplot jsme dosáhli uni-

kátních výsledků v oblasti výzkumu kvantové turbulence 

v 4He s využitím druhého zvuku [24]. Byl tak poprvé pozo-

rován tzv. přechodný režim, ve kterém se pokles hustoty 

vírových čar výrazně liší od předpokládaného monotón-

ního chování. 

C. Strukturní a funkční materiály

Pomocí metody úhlového kanálového protlačová-

ní (ECAP, z angl. equal channel angular pressing) s pro-

titlakem (BP, z. angl. back-pressure) se nám podařilo při 

pokojové teplotě připravit téměř nanokrystalický titan. 

Takový materiál by v blízké budoucnosti mohl být vyu-

žit tam, kde se očekává vysoká pevnost kombinovaná 

s výbornou biokompatibilitou, např. na výrobu zubních 

implantátů. V něm jsme poprvé detekovali vysokotla-

kou ω-fázi, která vznikla v průběhu intenzívní plastic-

ké deformace při pokojové teplotě a  tlaku cca 2GPa. 

Doposud se očekávalo, že minimální tlak pro její vznik 

v čistém titanu se pohybuje kolem 5GPa. Obr. 9 ukazu-

je mikrostrukturu pozorovanou v transmisním elektro-

novém mikroskopu (TEM) a odpovídající difraktogram 

(SAED) vzorku po ECAP-BP při pokojové teplotě [25].

Pomocí nanoindentace jsme poprvé systematic-

ky prostudovali mechanické vlastnosti (nanotvrdost, 

rozměrový efekt a elastický modul) v čistém hořčíku 

a v jedné z jeho nejběžnějších slitin AZ31 v závislosti 

na orientaci krystalové mřížky vůči ose nanoindenta-

ce. Zjistili jsme, že maximální tvrdost a pevnost v tlaku 

vykazuje povrch s  orientací (0001), zatímco elastický 

modul vykazuje nepatrnou závislost na  krystalogra-

fi cké orientaci povrchu [26]. Výsledky takového studia 

nanomechanických vlastností umožňují optimalizaci 

materiálových struktur pro návrhy mikrokomponent 

např. v elektronice a medicíně.
  Obr. 8  Krystalová struktura fáze ErFe11TiH (vlevo) 

a typické magnetizační křivky pro vnější magnetické pole 

aplikované ve význačných směrech krystalu (vpravo).

  Obr. 9 (a) Snímek TEM (světlé pole) vzorku titanu po 4 

průchodech ECAP (typ A) při pokojové teplotě. Kruh 

indikuje oblast, v níž byly pořízeny SAED difrakce; 

(b) SAED difrakce prokazující přítomnost dvou fází titanu: 

α (tečkovaná červená) a ω (tečkovaná modrá). Malé 

zelené kroužky zvýrazňují průsečíky mezi experimentální-

mi refl exemi a teoretickými difrakčními kroužky ω-fáze.
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Naše úsilí jsme také zaměřili na dokončení pokročilého 

softwaru CrystBox pro počítačovou analýzu difrakčních 

TEM obrazců, který významně ulehčuje zpracování obra-

zu a detailní analýzu TEM snímků vzorků s ultrajemnozrn-

nou resp. nanokrystalickou strukturou. Tento software je 

již volně dostupný na http://www.fzu.cz/crystbox. Jeho 

možnosti jsou publikovány v práci [27]. Pomocí tohoto 

softwaru jsme mohli efektivně analyzovat mikrostruk-

tury ultrajemnozrnných a  nanokrystalických materiálů 

a dosáhnout nových poznatků v tomto oboru. Možnost 

využití CrystBox nám např. umožnila analyzovat morfo-

logii intermetalických částic včetně prokázání existence 

spekulativní fáze Mg21Zn25 (viz obr. 10) v biodegradabilní 

slitině Mg-12wt.%Zn [28] či navrhnout metodu pro odhad 

tloušťky TEM fólií.

V oblasti výzkumu funkčních materiálů s tvarovou pa-

mětí jsme se v roce 2015 nově zaměřili na výzkum úna-

vového porušování prvků ze slitiny s  tvarovou pamětí 

NiTi během cyklické deformace. Analyzovali a publiko-

vali jsme výsledky unikátního in-situ experimentu [29], 

v němž jsme pomocí difrakce synchrotronového záření 

pozorovali vývoj mikrostruktury a vnitřního napětí v su-

perelastickém vláknu NiTi během cyklické tahové de-

formace. Zjistili jsme, že nestabilita cyklické deformační 

odezvy je důsledkem současné martenzitické deforma-

ce a  plastické deformace skluzem dislokací v  prostředí 

polykrystalu. Zdrojem únavového porušování transfor-

mujících slitin NiTi je také volný povrch, především v ag-

resivním prostředí, což je významný problém pro velmi 

rozšířené superelastické implantáty NiTi v lékařství, které 

se v biologickém prostředí opakovaně mechanicky defor-

mují. V tenkých povrchových oxidických vrstvičkách (10-

100 nm) cyklicky deformovaného NiTi implantátu totiž 

dochází k mechanochemickým procesům urychlujícím 

jak vznik mikrotrhlin, tak jejich šíření dovnitř NiTi implan-

tátu a v konečném důsledku k předčasnému únavovému 

lomu. Vyvinuli jsme a používáme originální in-situ elekt-

rochemické metody [30], kde deformující se NiTi drát či 

pružina jsou pracovní elektrodou. Pomocí těchto nově 

vyvíjených originálních metod dokážeme porozumět 

  Obr. 10 Analýza eutektika složeného z intermetalických fází Mg21Zn25 a Mg51Zn20. a) Snímek z vysokorozlišovacího tran-

smisního elektronového mikroskopu (HRTEM): nanočástice D-fáze uvnitř mikročástice A s odpovídajícím difraktogramem 

(v rohu obrázku); b) detail difraktogramu z obr. (a) zpracovaného pomocí softwaru CrysTBox, který prokazuje přítomnost 

dvou různých fází: Mg21Zn25 (modré křížky) a Mg51Zn20 (zelené křížky); c) indexovaný difraktogram HRTEM obrazu ukazuje 

A-mikročástici fáze Mg21Zn25 s orientací [101] a D-nanočástici fáze Mg51Zn20 s orientací [-11-1].

  Obr. 11 
Mechano-

chemický 

mechanismus 

vzniku trhlin 

na povrchu 

cyklicky de-

formovaného 

superelastické-

ho NiTi implan-

tátu v kapalině.

TiO  . H O 
 

22

NiTi

Liquid

TiO 2

Ref. el.

OCP 
 [mV] 

ceramic 

e-

-
-

e-
e-e-

e-
e-

H+
M+M =        + e

    + e = H

3D rekonstrukce



 F Z Ú  A V  Č R ,  V .  V .  I .   V Ý R O Č N Í  Z P R Á V A   2 0 1 5  

 4 6  

mechanochemickým procesům na rozhraní kov/oxidická 

vrstva/kapalina. Současně tyto metody umožňují velmi 

brzy rozpoznat v únavové zkoušce nukleaci a šíření sub-

mikronových trhlin dovnitř kovové matrice a vyhodnotit, 

který povrch (technologická úprava povrchu) je vhodný 

z  hlediska únavové životnosti implantátu a  který není. 

Prostorové 3D obrazy únavových trhlin (obr. 11) pořízené 

pomocí rekonstrukce z příčných řezů povrchovou vrst-

vou cyklovaných drátů iontovým svazkem v rastrovacím 

elektronovém mikroskopu TESCAN nám umožnily lépe 

porozumět mechanismu růstu trhlin v počátečních stádi-

ích únavy a roli oxidických a karbidických vměstků v NiTi 

matrici.

Vedle materiálů NiTi se dlouhodobě věnujeme fero-

magnetickým materiálům s tvarovou pamětí, které lze vy-

užít jako magnetickým polem buzené bezkontaktní aktu-

átory, laditelné tlumiče vibrací či zařízení pro rekuperaci 

vibrační mechanické energie. V  roce 2015 jsme dosáhli 

dalšího úspěchu na cestě k objasnění extrémně vysoké 

pohyblivosti hranic dvojčatění v materiálu Ni-Mn-Ga, kte-

rá je existenciální podmínkou pro magneticky indukova-

nou strukturní reorientaci neboli jev magnetické tvarové 

paměti. Dále jsme ve spolupráci s Aalto University, Finsko, 

studovali mikroskopický mechanismus napětím indu-

kované intermartenzitické transformace z  modulované 

martenzitické struktury 14M do struktury nemodulované. 

  Obr. 12 Směs nemodulované a zdvojčatělé 14M fáze 

na nanoúrovni. (a) Zbytková 14M fáze (tmavé proužky) 

v nově formované fázi nemodulované. (b) Kontrast 

ukazující jednotlivá nanodvojčata. Kroužkem jsou 

označena místa mizejících dvouvrstevných dvojčat.

  Obr. 13 Morfologie martenzitických lamel a jejich 

reziduí na metalografi cky připraveném povrchu feromag-

netické slitiny s tvarovou pamětí Co38Ni33Al29. Snímek byl 

pořízen skenovacím elektronovým mikroskopem Tescan 

FERA 3 pomocí EBSD analyzátoru EDAX DigiView5. 

Kamera dedikovaná pro metodu EBSD je zde využita jako 

směrově citlivý detektor zpětně odražených elektronů. 

(Tento obrázek postoupil do semifi nále soutěže Věda 

fotogenická 2015).

Dokázali jsme jako první na světě, že tato transformace 

se děje procesem dvojčatění. Toto pozorování potvrzu-

je dříve námi navrženou ideu, že martenzitická 14M fáze 

je složená z  velmi jemných nanodvojčat, což vylučuje 

obecně přijímaný koncept harmonicky modulované fáze. 

Koexistence nemodulované a nanodvojčatělé martensi-

tické fáze a její postupné mizení pod napětím je zachy-

ceno na obr. 12. Článek podrobně popisující a  interpre-

tující pohyb dvojčatových rozhraní při in-situ zatěžování 

v transmisním elektronovém mikroskopu byl publikován 

v časopise Acta Materialia [31] a ve formě videozáznamů 

na webových stránkách oddělení http://ofm.fzu.cz/in-si-

tu-tem-deformation-twinning-in-ni-mn-ga .

Ve spolupráci s teoretiky z naší sekce jsme se zabývali 

studiem elektronových struktur ve slitině Ni-Mn-Ga [32], 

jejichž detailní popis by mohl vést k lepšímu pochopení 

podmínek martenzitické transformace, a to nejen v těchto 

materiálech, ale pro transformace tohoto druhu obecně. 

Ukázalo se však, že kvůli vysokému stupni neuspořádání 

je elektronová struktura značně rozmazaná a vzpírající se 

snadné interpretaci. Dalším studovaným feroelastickým 

materiálem je slitina CoNiAl, která patří do skupiny méně 

  Obr. 14
Vývoj mag-

netických 

domén při 

zatěžová-

ní příčně 

orientované 

křemíkové 

oceli. Tahové 
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v obrázku.
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obvyklých multiferoik. Rozdělení feroelektrických domén 

či martenzitických lamel v monokrystalu CoNiAl poblíž 

strukturních vměstků ukazuje obr. 13. Tento obrázek dob-

ře ilustruje možnosti nového rastrovacího elektronového 

mikroskopu Tescan. 

Dále jsme se zabývali interpretací změn magnetických 

doménových struktur a souvisejících magnetizačních kři-

vek pod napětím pro různé druhy ocelí [33]. Vývoj mag-

netických domén při zatěžování je ukázán na obr. 14. Tyto 

studie jsou důležité z  hlediska aplikací, neboť dovolují 

v principu odhalit vnitřní pnutí z pouhého měření mag-

netizačních křivek a pozorování magnetických domén. 

D. Vrstvy

V rámci výzkumu organických materiálů pro obnovi-

telné zdroje energie, jmenovitě materiálů pro fotovoltaic-

kou konverzi solární energie a vývoje nových solárních 

článků jsme navrhli elektrody na bázi bórem dopovaných 

polykrystalických diamantových vrstev. Vodivé polykrys-

talické diamantové vrstvy, které jsme vytvořili metodou 

nických zařízeních založených na polovodivém diamantu, 

které mohou překonat dosavadní křemíkové součástky. 

Syntéza vysoce kvalitních epitaxních diamantových vrs-

tev je prvním krokem na cestě k výrobě nových elektro-

nických součástek na bázi diamantu. Epitaxní diamantové 

vrstvy o vysoké kvalitě s různou koncentrací příměsí ak-

ceptoru již byly syntetizovány pomocí plasmou induko-

vané chemické depozice z plynné fáze na substráty s růz-

nou krystalovou orientací. Vysoká elektronická kvalita [38] 

a bezdefektní povrch [39] bórem dopovaných epitaxních 

diamantových vrstev byly získány na (100) orientovaném 

diamantovém substrátu (obr. 17). 

E. Materiály pro bioaplikace 

Společně s 1. LF UK a Biofyzikálním ústavem AV ČR 

jsme začali pracovat na nových metodikách pro stanove-

ní příčin, míry a druhu poškození buněk během procesů 

jejich kultivace a kryoprezervace. Pomocí těchto metodik 

  Obr. 15 
Schéma P3HT:PC60BM 

organického solárního 

článku.

chemické depozice z plynné fáze v nízkoteplotním MW/

HF plazmatu, mají pro některé aplikace nahradit v součas-

nosti ne zcela vyhovující vrstvy indium cínového oxidu 

(ITO). Bórem dopované polykrystalické diamantové vrst-

vy byly pak testovány jako elektrody polymer/fulereno-

vých P3HT:PC60BM solárních článků (obr. 15 a 16). Získané 

výsledky ukázaly, že výše uvedená aplikace bórem dopo-

vaných vrstev v solárních článkách je velmi perspektivní, 

vyžaduje však vyvinout technologii přípravy vrstev tak, 

aby se maximálně navýšila jejich optická transparentnost 

a elektrická vodivost [34–37].

Výzkumná skupina MNB, nově pod vedením V. Mor-

teta, se v roce 2015 zabývala výzkumem nových aplikací 

diamantových vrstev. Vlastnosti diamantu jako např. vy-

soké průrazné napětí, vysoká tepelná vodivost a vysoká 

koncentrace nosičů náboje předurčují jeho užití v elektro-

  Obr. 16 AFM bórem dopovaných polykrystalických dia-

mantových vrstev (4000 ppm) o velikosti krystalitů vlevo: 

65 nm; vpravo: 167 nm.

  Obr. 17 Celková koncentrace bóru obdržená pomocí 

SIMS a koncentrace akceptorů získaná z měření Hallova 

efektu na narostlých epitaxních diamantových vrstvách 

na orientaci substrátu (100) a (111) vynesená v grafu jako 

funkce poměru B/C v plynné směsi.
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budou navrženy optimální podmínky pro buněčnou ma-

nipulaci. Motivací je snížení rizik spojených s metodami 

používanými například při asistované reprodukci. Míra 

poškození materiálu je posuzována na základě jeho ana-

lýzy pomocí široké škály standardních i modifi kovaných 

biofyzikálních a molekulárně-biologických metod [40, 41].

V  roce 2015 byla udělena cena TAČR 2015 projektu 

TA01011165 „Multiepitopová syntetická vakcína proti bo-

relióze pro veterinární aplikace“, na jehož řešení se podílel 

vědecký tým vedený doc. I. Kratochvílovou. Lymeská bo-

relióza je onemocnění, pro které v současné době nee-

xistuje spolehlivá léčba a jediný léčebný postup spočívá 

v rychlém nasazení antibiotik. Ne všichni pacienti jsou tak 

zaléčeni včas a mnozí mají celoživotní zdravotní následky. 

Výzkumný ústav veterinárního lékařství, Univerzita Palac-

kého Olomouc, Ústav Organické Chemie a Biochemie AV 

ČR a Fyzikální ústav AV ČR, ve spolupráci se společnos-

tí Bioveta z Ivanovic na Hané vytvořily v rámci projektu 

TAČR TA01011165 rekombinantní chimerickou multiepito-

povou vakcínu proti Lymeské borelioze, která bude urče-

na jak lidským, tak i zvířecím pacientům. Unikátnost vak-

cíny je dána tím, že působí na širokou škálu borelií, které 

jsou hlavními původci onemocnění. Vědci z Fyzikálního 

ústavu AV ČR pod vedením doc.  Ing.  Ireny Kratochvílo-

vé, Ph.D. vypracovali model interakcí jednotlivých částí 

vakcinačního konstruktu, na  jehož základě byl pak celý 

systém navržen a vytvořen a dále analyzovali vliv vybra-

ných parametrů na jednotlivé části komplexu. Vzájemná 

spolupráce pracovišť z akademické a fi remní sféry umož-

nila využít nejmodernější techniku pro přípravu antigenů, 

syntézu adjuvans, přípravu biokompatibilních nanolipo-

somálních nosičů, konstrukci vakcín a jejich testování (obr. 

18). V preklinických experimentech byla prokázána znač-

ná schopnost vakcíny navodit protilátkovou odpověď. 

Biotechnologická a farmaceutická fi rma Bioveta navíc již 

zahájila práce na vybudování nového moderního provo-

zu na výrobu rekombinantních vakcín. Kromě zdravotnic-

kého aspektu nová vakcína slibuje i značný ekonomický 

přínos. Pro vakcínu proti borelióze existuje velký globální 

trh, je proto pravděpodobné, že případný úspěch této 

vakcíny zvýší prestiž české vědy [42].

  Experiment s aplikačním 

potenciálem

V roce 2015 jsme ve spolupráci s TU Liberec dokon-

čili vývoj funkční trojrozměrné textilie z vláken NiTi (obr. 

19) [43], která reaguje na změnu vnějšího mechanické-

ho působení a  teploty změnou tvaru a mechanických 

vlastností defi novaným způsobem a podali patentovou 

přihlášku [44].

V  rámci projektu TAČR „Ochrana povrchu zirkoni-

ových slitin kompozitními polykrystalickými diamanto-

vými povlaky” (vedoucí řešitelských týmů: I. Kratochví-

lová/FZÚ, R. Škoda/ČVUT, P. Foral/Westinghouse) jsme 

zkoumali vliv ochranné kompozitní polykrystalické dia-

mantové (PCD) vrstvy pokrývající povrch zirkoniových 

palivových článků na nežádoucí chemickou reaktivitu 

povrchu zirkoniových slitin ve standardních podmín-

kách jaderných reaktorů. Kompozitní polykrystalické 

diamantové vrstvy byly připraveny v  laboratoři FZÚ 

a  měly tloušťku 300–500 nm. Vrstvy byly vytvořeny 

metodou nízkoteplotní depozice z plynné fáze v mik-

rovlnném plazmatu, s typickým sloupcovým charakte-

rem růstu diamantových krystalitů. Využili jsme našich 

rozsáhlých zkušeností s pěstováním polykrystalických 

diamantových vrstev, unikátní technologické a  ana-

lyticko-teoretické zázemí a znalostí nejen k vytvoření 

funkční antikorozní ochrany povrchu zirkoniových slitin 

kompozitními polykrystalickými diamantovými vrstva-

mi, ale i k popisu a pochopení vztahu mezi technolo-

gickými parametry a fyzikálně-chemickými vlastnost-

mi celého systému. Dosud byl udělen patent [45] a dva 

užitné vzory. V  rámci řešení projektu Technologické 

agentury ČR probíhají přímo v americkém Pittsburghu 

v laboratořích fi rmy Westinghouse experimenty za vy-

sokých teplot, kdy se vzorek dostane do prostředí, kte-

rému by byl vystaven ve skutečném jaderném reaktoru. 

Ve zmíněných laboratořích byl testován zirkoniový ma-

teriál pokrytý PCD vrstvou za standardních pracovních 

  Obr. 18 Proteoliposom zobrazen pomocí transmisní 

elektronové mikroskopie. Molekuly antigenu rOspC 

jsou označeny bílou šipkou. Identita antigenu je také 

potvrzena imunoafi nitním značením koloidními 

částicemi zlata (černá šipka).
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podmínek reaktoru po dobu 6, 15, 30 a 90 dnů. Ve všech 

případech se diamantová vrstva osvědčila. V roce 2016 

by měly proběhnout experimenty ve speciálním reak-

toru v Norsku. V případě pozitivních testů by se mohlo 

vylepšení začít používat v praxi za dva nebo tři roky. 

Firma Westinghouse plánuje používat polykrystalické 

diamantové vrstvy především na  ochranu povrchu 

prvků ze zirkoniových slitin v běžném provozu jader-

ných reaktorů. Koroze polykrystalickou diamantovou 

vrstvou pokrytých vzorků byla zhruba o 20% nižší než 

u nechráněných vzorků. To prezentuje značnou úsporu 

materiálu. O nákup patentových práv projevila zájem 

fi rma Westinghouse [45–48]. 
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 Sekce fyziky pevných látek 

v roce 2015

  Fyzika polovodičů

Metodou epitaxního růstu z  organokovových slou-

čenin (MOVPE) byly připraveny vzorky s kvantovými teč-

kami (QD) na bázi InAs/GaAs, s emisním maximem nad 

1600 nm. Nejdelší dosažená vlnová délka byla 1800 nm. 

Těchto pro systémy s InAs/GaAs QD unikátních vlnových 

délek bylo dosaženo díky použití gradované vrstvy Ga-

AsSb redukující pnutí (SRL), ve které se měnila koncent-

race Sb od 12 do 34 %. Přítomnost gradované SRL vrstvy 

umožňuje totiž během dalšího růstu zachování velikosti 

a tvaru QD. Tvoří se tak tečky s   elektronovou pásovou 

strukturou II-typu, jejichž průměr u základny je ~15 nm 

a výška ~5 nm, které právě zodpovídají za pozorovanou 

dlouhovlnnou emisi světla. Poměrně rychlá separace no-

sitelů náboje v tomto systému může být využita např. při 

realizaci solárních článků na bázi GaAs s prodlouženou 

účinností v blízké infračervené oblasti spektra. S ohledem 

na tuto velmi perspektivní aplikaci jsme studovali foto-

vodivost v širokém spektrálním oboru. V případě vložení 

elektrického pole polarizovaného v závěrném směru byl 

pozorován významný příspěvek QD k  fotoproudu, a  to 

v celém spektrálním oboru QD od 900 nm do 1800 nm. 

V  propustném směru jsme pak pozorovali příspěvek 

ve  spektrálním oboru 1200–1600 nm, viz obr. 1. Tento 

markantní rozdíl je patrně způsoben závislostí pohybu 

elektronů a děr ve struktuře na orientaci vnějšího elek-

trického pole. Princip separace a rekombinace excitova-

ných nositelů náboje v závislosti na orientaci přiloženého 

elektrického pole, který pozorovaný rozdíl vysvětluje, je 

znázorněn na obr. 2.

Kromě růstu a  studia polovodičových struktur se 

v oddělení tradičně zabýváme také teoretickou proble-

matikou. Sem patří např. i kritická studie [2] pojednáva-

jící o základním fyzikálním pojmu – fenomenologické 

teplotě, jejíž vyhovující defi nice v běžné literatuře para-

doxně chybí. 

  Spintronika 

a nanoelektronika 

Skupina se zabývá studiem spintronických jevů v na-

nostrukturách založených na  polovodičích a  kovech 

s  různými typy magnetického uspořádání a  se silnou 

  Obr. 1 Fotovodivostní spektra InAs kvantových teček II-typu v závislosti na orientaci vnějšího elektrického pole 

a) propustný směr, b) závěrný směr.

a) b)
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relativistickou spin-orbitální interakcí. Výzkum v oblasti 

feromagnetických polovodičů a zejména materiálu (Ga-

,Mn)As probíhá již po řadu let, což vyústilo i v pozvání 

sepsat kapitolu o  těchto materiálech do Handbook of 

Spintronics nakladatelství Springer [3].  Kapitola pokrývá 

20 let výzkumu feromagnetických polovodičů a podává 

přehled o objevech nových fyzikálních efektů a nových 

principů fungování spintronických součástek aplikova-

telných na širokou oblast magnetických materiálů a na-

nostruktur. Kromě toho dále vznikají i původní vědecké 

práce v  této oblasti. Členům skupiny se například po-

dařilo ve spolupráci s kolegy z Cambridge nalézt nový 

způsob manipulace doménových stěn pomocí velmi 

krátkých laserových pulsů [4]. Směr pohybu doménové 

stěny je závislý na helicitě dopadajícího kruhově polari-

zovaného světla. 

Dalším dlouhodobým směrem výzkumu je spinový 

Hallův jev. I zde se členové skupiny klíčovým způsobem 

podíleli na  souhrnné publikaci pro časopis Reviews of 

Modern Physics [5] (obr. 3). V práci jsou nastíněny rela-

tivistické kvantové kořeny jevu, historie jeho teoretické-

ho a experimentálního zkoumání a  také jeho nedávno 

nalezené uplatnění pro velmi efektivní elektrický zápis 

informace v magnetických operačních pamětech. K pů-

vodním vědeckým pracím z této oblasti pak patří např. 

experimentální pozorování magnetické torze na  dvoj-

vrstvě GaAs/Fe [6]. 

Mezi nové směry výzkumu patří zejména spintronika 

založená na  antiferomagnetech. Z  této oblasti vzniklo 

několik původních prací. Metodou molekulární epitaxe 

byly připraveny tenké vrstvy nového typu antiferomag-

netu CuMnAs a byly studovány jeho strukturní a magne-

tické vlastnosti neutronovou difrakcí a lineárním magne-

tickým dichroismem v rentgenové oblasti [7]. Naměřená 

data pak byla interpretována pomocí výpočtů elektro-

nové a  magnetické struktury z  prvních principů. Dále 

byly studovány heterostruktury s  vrstvami feromag-

netických a antiferomagnetických kovů [8, 9]. V těchto 

systémech byly pozorovány změny magnetizace vlivem 

přiloženého elektrického proudu díky nerovnovážným 

relativistickým jevům a  to jak ve  feromagnetické, tak 

i v antiferomagnetické vrstvě.

  Strukturní analýza

Oddělení strukturní analýzy se zabývá stanovením 

atomární a  magnetické struktury krystalických látek 

a  vývojem souvisejících výpočetních metod. Význam-

nou událostí v  roce 2015 bylo vybudování laboratoře 

ASTRA z podpory operačního programu Praha Konku-

renceschopnost CZ.2.16/3.1.00/24510. Vzniklá laboratoř 

strukturní analýzy se řadí mezi nejlépe vybavená praco-

viště v ČR a zahrnuje tyto přístroje: klasický monokrys-

talový difraktometr Gemini, mikrofokusní monokrysta-

lový difraktometr SuperNova (obr. 4), klasický práškový 

difraktometr Empyrean, práškový difraktometr s rotační 

anodou SmartLab a  transmisní elektronový mikroskop 

CM120 s vybavením pro precesní elektronovou tomogra-

fi i. Na všech přístrojích lze provádět experimenty za du-

síkových teplot, SmartLab a  CM120 umožňují i  ohřev 

vzorku do cca 1000 °C. Přístroj SmartLab je vhodný i pro 

měření tenkých vrstev.

  Obr. 2 K principu separace a rekombinace nositelů 

náboje v InAs kvantových tečkách II-typu v závislosti 

na orientaci vnějšího elektrického pole, a) závěrný směr, 

b) propustný směr. 

  Obr. 3 Schematické ilustrace anomálního Hallova 

jevu (AHE), spinového Hallova jevu (SHE) a inverzní-

ho spinového Hallova jevu (ISHE). Převzato z obálky 

říjnového vydání 2015 časopisu Reviews of Modern 

Physics.

a)

b)
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Hlavní vědecký výsledek v  roce 2015 byl dosažen 

ve skupině elektronové difrakce, kde vyvrcholila několi-

kaletá snaha o vývoj metody přesného určování krysta-

lových struktur z elektronových difrakčních dat. Metoda 

byla publikována v sérii dvou publikací [10, 11]. V první 

práci byly popsány teoretické aspekty a  implementa-

ce metody. V druhé pak byla metoda ověřena pomocí 

testu přesnosti na  pěti různých materiálech s  využitím 

reálných experimentálních dat. Základem metody je 

sběr difrakčních dat metodou elektronové difrakční to-

mografi e s využitím precese elektronového svazku bě-

hem záznamu difrakčního obrazce. Difrakční data jsou 

pak zpracována programem PETS do podoby souboru 

difraktovaných intenzit s asociovaným záznamem o ori-

entaci krystalu v  okamžiku měření každé difrakce. Tato 

data jsou dále importována do programu Jana2006 [12] 

a využita pro přesné určení struktury. Klíčovou inovací je 

fakt, že pro výpočet teoretických intenzit a jejich porov-

nání s experimentálními hodnotami je využita dynamická 

teorie difrakce, zatímco doposud byla běžně využívána 

jednodušší a  výpočetně méně náročná, ale podstatně 

méně přesná kinematická teorie difrakce. Potřebné vý-

počty s dynamickou teorií difrakce zajišťuje pro systém 

Jana2006 podpůrný program Dyngo. Všechny programy 

– PETS, Dyngo i Jana2006, stejně jako software RATS pro 

samotný sběr difrakčních dat, jsou plně vyvíjeny v Oddě-

lení strukturní analýzy.

Testy na datech ze známých materiálů – slitin, oxi-

dů i minerálů – ukázaly, že s kvalitními daty dává nová 

metoda výsledky, které přesností výrazně převyšují vý-

sledky dosažitelné s kinematickou teorií difrakce a do-

konce se přibližují přesnosti referenční metody, tedy 

monokrystalové rentgenové analýzy. Průměrná odchyl-

ka pozic atomů určených novou metodou od referenč-

ních pozic je menší než 0,02 Å. Zásadním rozdílem proti 

jiným metodám je, že pomocí elektronové difrakce lze 

zkoumat i  nanokrystaly s  velikostí v  desítkách či stov-

kách nanometrů.

Metoda již krátce po svém zveřejnění vyvolala zájem 

krystalografi cké komunity. V  prosinci 2015 se v  Oddě-

lení strukturní analýzy konal workshop o  této metodě 

v rámci série ad hoc workshopů k programu Jana2006. 

O workshop byl velký zájem, kapacita byla zcela naplněna 

a zúčastnila se ho řada významných reprezentantů elekt-

ronové krystalografi e z celé Evropy. 

Metoda již byla aplikována na několik reálných pro-

blémů z  oblasti anorganické chemie a  geověd. Tyto 

výsledky jsou v různých stádiích publikačního procesu, 

ale dva výsledky již úspěšně prošly recenzním řízením. 

O  významu tohoto výsledku svědčí i  fakt, že na  příští 

konferenci Evropské krystalografi cké asociace je zařaze-

no samostatné mikrosympózium, které se bude věnovat 

dynamickému upřesňování krystalových struktur z elek-

tronových difrakčních dat.

Jako každoročně probíhal i v roce 2015 vývoj progra-

mu JANA2006 pro krystalografi cké výpočty a na téma uží-

vání tohoto programu byly organizovány různé worksho-

py (viz http:/jana.fzu.cz). Hlavním směrem, ve kterém byl 

program zdokonalován, byly výpočty magnetických 

struktur. Jedním ze zajímavých výsledků v  této oblasti 

bylo studium fyzikálních a strukturních vlastností krysta-

lu U3Fe2Ge7 [4] (obr. 5), silně anizotropního feromagnetu, 

jehož magnetickým vlastnostem sice dominuje uran, ale 

kromě uranu jsou menší uspořádané magnetické mo-

  Obr. 4 Mikrofokusní difraktometr SuperNova s duálním 

Cu/Mo zdrojem.

  Obr. 5 (vlevo nahoře) destičkovité krystaly U3Fe2Ge7; 

(dole) orthorhombická krystalová struktura této látky; 

(vpravo nahoře) teplotní evoluce magnetizační křivky 

podle krystalografi cké osy a v rozmezí teplot 2–70 K.
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menty i na atomu železa. Magnetizační proces prvního 

řádu umožňuje kvantitativně popsat extrémně silnou 

dvouiontovou magnetickou anisotropii.

Dalším zajímavým výsledkem, kde hrála důležitou 

roli strukturní analýza programem JANA2006 založená 

na  datech z  laboratoře ASTRA, byla práce o  mezimo-

lekulárně přemostěných calix [13] arenech [14], (obr. 6). 

Jedná se o  nový typ makrocyklických molekul, které 

mohou ve svých dutinách uzavřít (komplexovat) neu-

trální molekuly. 

V  posledních letech má podstatný podíl na  našich 

celkových výsledcích mineralogická krystalografi e. V loň-

ském roce se podařilo dokončit komplexní mineralogic-

ký a  strukturní výzkum několika nových komplexních 

minerálů U6+ [15–19], čímž byl úspěšně završen tříletý 

postdoktorský projekt GAČR. Krystalové struktury těchto 

přírodních složitých anorganických látek jsou namnoze 

unikátní a představují často nové strukturní typy. Velmi 

podstatným dosaženým výsledkem bylo podrobné ob-

jasnění krystalové struktury chemicky jednoduchého 

minerálu koninckitu, FePO4·2.75H2O (obr. 7). Krystalová 

struktura byla vyřešena z práškových dat pomocí progra-

mu Superfl ip a úspěšně zpřesněna programem Jana2006, 

a to i přes značné instrumentální problémy (velký objem 

základní cely tetragonální struktury, značné překryvy 

difrakčních maxim). Získaný strukturní model byl dále 

optimalizován pomocí DFT kalkulací, přičemž výsledná 

struktura vykazuje zajímavé vlastnosti s možným aplikač-

ním potenciálem [19].

  Magnetika a supravodiče

V  Oddělení magnetik a  supravodičů byl řešen ex-

perimentální výzkum magnetických vlastností mate-

riálů připravovaných v  podobě nanoskopických částic 

a uskupení (zejména chemicky stabilních oxidů), mag-

netismus tenkých vrstev na bázi GaN a tenkých vrstev 

supravodičů prostřednictvím vysokofrekvenční dynami-

ky supravodivých vírů. Výzkum objemových materiálů se 

soustředil na strukturní, magnetické, magnetoelastické, 

magnetokalorické, tepelné a termoelektrické vlastnosti 

intermetalických sloučenin, elektricky vodivých oxidů 

vrstevnatých kobaltitů a  perovskitů manganu. Teore-

ticky jsme se zabývali ab-initio studiem elektronových 

struktur materiálů se silně korelovanými elektrony a látek 

se vzácnými zeminami. V rámci aplikovaného výzkumu 

zaměřeného na  zvýšení účinnosti spalovacího moto-

ru využitím tepelné energie výfukových plynů jsme se 

ve spolupráci s průmyslovými partnery podíleli na kon-

strukci tepelného výměníku vybaveného termoelektric-

kými generátory. 

Výměník typu WHRS (Waste Heat Recovery Systém 

– obr. 8) vyvinutý v  rámci projektu TAČR ve spolupráci 

s automobilkou Škoda Auto a. s. a  fi rmou Sobriety s. r. o. 

dosáhl elektrického výkonu přesahující 100 W s předpo-

kladem snížení spotřeby paliva při nasazení v provozu, 

což potvrzuje funkčnost a správnost námi zvolené kon-

cepce WHRS.

S ohledem na výzkum samotných vysokoteplotních 

termoelektrických materiálů byly podrobně zkoumány 

oxidové termoelektrické keramiky; jako p-typu bylo využi-

to komplexních vrstevnatých kobaltátů Bi2Sr2Co1.85CoOx, 

jako n-typu dopovaných systémů Ca1-xYbxMn1-yWyO3 

[20]. S ohledem na vysokoteplotní aplikace zkoumaných 

  Obr. 6 Komplex makrocyklu s molekulou CH3CN. (a) 

detail interakce pomocí vodíkové vazby; (b) umístění 

molekuly v dutině makrocyklu

  Obr. 7 Struktura koninckitu v pohledu podél tetra-

gonální osy c. Jedná se o prostorovou síť (framework) 

polyedrů Fe3+ (zelené) a fosfátových tetraedrů (fi alové). 

Jednotlivé sloupce polyedrů defi nují kanály, v nichž se 

nachází slabě vázané molekuly H2O (vodíkové atomy 

jsou znázorněny šedou barvou).
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materiálů a z důvodu potřeby získávání věrohodných ter-

moelektrických dat jsme se též zabývali termoelektrickou 

metrologií a charakterizací [21]. Magnetické oxidové na-

nočástice o složení La1-xSrxMnO3+δ ve velikosti 40–50 nm 

byly připravované progresivní metodou růstu z roztave-

ných dusitanů. Z hlediska budoucích aplikací jsou před-

nostmi této metody technologická nenáročnost a vysoký 

výtěžek. Podrobným studiem bylo zjištěno, že magnetic-

ký stav takto připravených manganitových částic sestává 

z  kovově vodivého feromagnetického jádra (FM) a  an-

tiferomagneticky (AFM) uspořádané povrchové vrstvy 

(obr. 9), přičemž toto rozdělení souvisí s vnitřním pnutím 

v důsledku dodatečného kyslíku na povrchu a lze je ovliv-

ňovat i vnějším tlakem [22–24]. Manganitové nanočásti-

ce z taveniny budou využity jako magnetická jádra pro 

vytváření kompozitních nano-útvarů s funkcionalizova-

nými obaly pro použití v  biologii a  medicíně. Konkrét-

ním příkladem mohou být rhodaminem derivatizované 

nanočástice pro fl uorescenční značení živých buněk [25]. 

Spékáním nanočástic byly připraveny keramické mate-

riály s  nehomogenní nanogranulární strukturou, které 

vykazují unikátní materiálové vlastnosti, např. obrovskou 

magnetorezistenci. 

Vzhledem k nutnosti podrobné znalosti souvislostí 

mezi termoelektrickým koefi cientem a  elektronovou 

strukturou kobaltátů jsme se zabývali i  otevřenými 

otázkami, které se týkají detailního objasnění původu 

vysoké hodnoty termoelektrického koefi cientu a  jeho 

souvislosti se spinovou entropií nositelů náboje. Měření 

závislosti termosíly a měrného tepla na magnetickém 

poli do nejnižších teplot v kobaltátech Ca3Co4O9 uká-

zalo (obr. 10), že příspěvek spinové entropie je nebývale 

velký a dosahuje až 50 % z teoretické hodnoty kB/|qe| ln2 

= 60 μV/K [26]. 

V nových vrstevnatých kobaltátech LnxCoO2 (Ln = La, 

Pr a Nd, x~1/3) byly podrobně studovány podmínky je-

jich syntézy a strukturní a termoelektrické vlastnosti této 

nové třídy materiálů. Systém LnxCoO2 vykazuje potenciál-

ní termoelektrické vlastnosti za vyšších teplot – vysokou 

termoelektrickou sílu (175 μV/K při 600 K) a nízkou tepel-

nou vodivost, jeho nevýhodou je ale vysoký elektrický 

odpor. Krystalová struktura se skládá z vrstev hranou sdí-

lených oktaedrů CoO6, tvoří dvoudimenzionální super-

strukturu, přičemž detailní studium pomocí neutronové 

a elektronové difrakce prokázalo, že přítomnost této su-

perstruktury je zásadní pro celkovou stabilitu až do tep-

loty rozkladu 800 K  [27]. Dopování děr do CoO2 vrstev 

(za účelem snížení elektrického odporu) pomocí změny 

obsahu Ln je tak omezeno na úzký rozsah (x) a účinnější 

metodou dopování je substituce dvojmocných kationtů 

za Ln3+, přičemž jako nejschůdnější se ukázala substitu-

ce Pr3+ za Ca2+. Pásová struktura Ln0,3CoO2 a strukturně 

příbuzné fáze CuCoO2 byly vypočítány ab-initio (LDA+U) 

metodou a Seebeckův koefi cient byl modelován v rámci 

Boltzmannovy transportní teorie [28]. Modelové přístu-

py ukazují, že vrstevnatý charakter LnxCoO2 způsobuje 

výrazně větší anizotropii, která má v případě Tb3+ a Dy3+ 

zcela Isingovský charakter [29]. 

Jádrem teoretických prací bylo vysvětlení optických 

spekter a magnetických vlastností iontů vzácných zemin 

v oxidech [29, 30]. K tomuto cíli byl využit přístup vyvinu-

tý v naší skupině v letech 2012–14. Díky stále se zlepšující 

výpočetní technice a  zdokonalování softwaru je mož-

no analyzovat i velmi složité problémy, mezi které patří 

studium párových interakcí mezi ionty vzácných zemin 

  Obr. 8 Funkční vzorek WHRS s termoelektrickým gene-

rátorem. 

  Obr. 9 
Model manga-

nitové nanočástice 

La0,63Sr0,37MnO3+δ 

připravené v tavenině 

a schéma prostorového 

rozdělení elektronové 

hustoty na iontech Mn 

(různé barvy orbitalů 

odpovídají kladné 

a záporné orientaci 

atomárních momentů). 
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[30]. V obou výše zmíněných publikacích je dokumen-

tována důležitost těsného provázání experimentu a teo-

rie. V roce 2015 jsme rovněž pokračovali ve spolupráci se 

skupinou jaderné rezonance na MFF UK. Nejdůležitějším 

výsledkem byla úspěšná analýza nízkoteplotních spek-

ter magnetitu [31], která potvrdila platnost koncepce 

trimeronů – nového typu kvazičástic v sloučeninách se 

smíšenou valencí.

V rámci výzkumu tenkých vrstev magneticky dopo-

vaného GaN bylo provedeno podrobné studium mag-

netických vlastností epitaxních vrstev GaN dopovaných 

ionty vzácných zemin Ho3+, Sm3+, Tb3+ a Tm3+ připrave-

ných metodou iontové implantace. Přesná magnetická 

měření sice neprokázala přítomnost feromagnetického 

momentu ve  vrstvách, ale poskytla zásadní informace 

o magnetizaci způsobené paramagnetickými příspěvky 

výše zmíněných iontů [32]. Výzkum v  laboratoři daleké 

infračervené spektroskopie byl zaměřen na studium vy-

sokofrekvenční dynamiky supravodivých vírů v tenkých 

vrstvách supravodičů. Při měření transmise v magnetic-

kém poli orientovaném rovnoběžně s povrchem vzorku 

jsme pozorovali anizotropní chování tenké supravodivé 

vrstvy NbN, které bylo způsobeno přítomností supravo-

divých vírů [33]. V průběhu roku jsme sestavili kruhový 

polarizátor laditelný v terahertzovém spektrálním oboru 

a otestovali jeho funkčnost. 

Experimentální metody vysokých tlaků a silných mag-

netických polí nám umožňovaly studovat provázanost 

magnetických a strukturních jevů v sloučeninách na bázi 

Ni2Mn(Ga,Sn), které patří do úzké skupiny magnetických 

materiálů s  tvarovou pamětí. Izotermální magnetizace 

martenzitu Ni1.92Mn1.56Sn0.52. s rostoucím tlakem znatelně 

klesala a pulzní magnetické pole 58 T indukovalo snížení 

teploty strukturního přechodu TM–A o 100 K. Strukturní 

přechod byl také spojen s neobvykle velkým nárůstem 

elektrického odporu v martenzitu, přibližně o 60 % [34]. 

V  rámci spolupráce naší skupiny s  vědci z  Jagellonské 

University v Krakowě a University of Edinburgh byl pro-

veden originální experiment měření magnetizace za vy-

sokých tlaků a současného ozáření studovaného vzorku 

{[FeII(pyrazole)4]2[NbIV(CN)8]·4H2O}n laserem. Výsledkem 

měření byl objev tlakem indukovaného fotomagnetické-

ho chování, tzn. stavu, kdy je možné kombinací změny 

tlaku a ozáření vzorku světlem vhodné vlnové délky ma-

nipulovat elektronickou konfi gurací iontu (Fe) a následně 

i magnetickým stavem celého komplexu [35]. 

V rámci studia sloučenin vykazujících itinerantní elek-

tronový metamagnetismus jsme se soustředili na studi-

um sloučenin Hf1-xTaxFe2 s hexagonální strukturou typu 

MgZn2. Zájem o sloučeniny tohoto typu souvisí s jejich po-

tenciální aplikací jako magnetostrikčních snímačů; studi-

um vlivu vysokých hydrostatických tlaků na fyzikální vlast-

nosti nám umožnilo korelovat vliv změn objemu vyvola-

né vysokým hydrostatickým tlakem se změnami objemu 

jako důsledku změn poměru Hf/Ta. Zmenšení objemu 

vyvolané vysokým tlakem má za následek stabilizaci an-

tiferomagnetického uspořádání (obr. 11), přičemž pokles 

teploty přechodu z feromagnetického do antiferomag-

netického uspořádání dosahuje hodnoty až 100 K/GPa. 

Tlakem vyvolaný pokles magnetizace je o řád vyšší než 

u čistého železa a pozorovaná hystereze u metamagne-

tického přechodu potvrzuje, že tento přechod je prv-

ního druhu [36]. Studium magnetokalorického jevu pří-

mou i nepřímou metodou [37] prokázalo, že částečná 

substituce hafnia tantalem je vysoce efektivní při zvý-

šení magnetokalorického jevu a že může být též vyu-

žita nejen k  ladění teplot magnetického přechodu, ale 

i ke změně charakteru přechodu z prvního na přechod 

druhého druhu.

  Obr 10 Závislost Seebeckova koefi cientu 

na magnetickém poli ve vzorku [Ca2CoO3-t ]0.62(CoO2).

  Obr. 11 Magnetizační křivky měřené při teplotě 

240 K ilustrují potlačení feromagnetického stavu 

působením hydrostatického tlaku.
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  Tenké vrstvy 

a nanostruktury 

Oddělení je orientováno na různé oblasti studia ten-

kých vrstev a nanostruktur: od atomárně rozlišených mě-

ření na površích a molekulách, přes nanometrové částice 

křemíku a diamantu až po nanodráty a tenké vrstvy. V ná-

sledujícím přehledu uvádíme reprezentativní výsledky 

dosažené v minulém roce v jednotlivých skupinách od-

dělení. Vědečtí pracovníci laboratoře Nanosurf (http://na-

nosurf.fzu.cz) přispěli v roce 2015 významným způsobem 

k dalšímu rozvoji možností rastrovacích mikroskopů s ato-

márním a submolekulárním rozlišením. Vědci představili 

novou metodu, která umožňuje dosáhnout submoleku-

lárního rozlišení při pokojové teplotě se standardními hro-

ty [38]. Právě možnost zobrazení při pokojové teplotě je 

mimo jiné základním předpokladem pro studium kataly-

tických reakcí na površích pevných látek. Dále představili 

novou metodu mikroskopie atomárních sil, která umož-

ňuje zobrazit polaritu jednotlivých chemických vazeb 

v molekule [39]. Možnost detailního zobrazení rozložení 

náboje v chemických vazbách v  rámci jedné molekuly 

výrazně posouvá současné možnosti studia přenosu ná-

boje na atomární a molekulární úrovni (obr. 12). Detailní 

znalost rozložení náboje na molekulární úrovni by mohla 

pomoci např. při konstrukci solárních článků. 

Skupina molekulárního transportu (http://www.fzu.

cz/~vazquez/) modeluje elektronické a vodivostní vlast-

nosti molekul v nanorozhraních pomocí teorie funkcio-

nálu hustoty (Density-Functional Theory, DFT) a nerov-

novážných Greenových funkcí (DFT-NEGF). V roce 2015 

skupina analyzovala vodivost různých chemických skupin 

používaných pro vazbu molekul v rozhraních, např. thiol, 

metyl-sulfi d a vazeb Au-C a vysvětlila pozorované vodi-

vosti. Skupina se zaměřila také na N-heterocyklické karbe-

ny, jejichž vodivostní vlastnosti zatím nebyly studovány. 

Výsledkem byl poznatek, že pozorovaná pozice moleku-

lárních stavů karbenových molekul nanesených na zlatě 

silně závisí na atomárním uspořádání hrotu, a to více než 

pro jiné molekuly. Různá uspořádání vedou až k  8ná-

sobnému rozdílu ve vodivosti (obr. 13), což znamená, že 

molekulární obvody jsou efektivně hradlovány geometrií 

hrotu [40].

Skupina také pracovala na  interakci mezi elektronic-

kými a vibračními stupni volnosti molekul a vyvinula me-

todu pro detailní analýzu spektroskopie neelastického 

tunelování (Inelastic Electron Tunneling Spectra, IETS). To 

nám dovoluje kompletně popsat IETS signály s možným 

využitím pro předpověď stability molekulárních přecho-

dů pod napětím.

V  laboratoři křemíkových nanokrystalů jsme v  roce 

2014 experimentálně i teoreticky ukázali, že vhodně me-

chanicky napnuté křemíkové nanokrystaly o  průměru 

několika nanometrů mají dipólově dovolený přímý zaká-

zaný pás. V  roce 2015 jsme se pak ve spolupráci s MFF 

UK převážně zabývali detailním experimentálním studi-

em fotoluminiscenčních spekter jednotlivých takovýchto 

nanokrystalů, a to v širokém teplotním rozmezí (9–300 K). 

Ukázalo se, že nanokrystaly jeví blikání (náhodné zhasíná-

ní a znovu rozsvěcování luminiscence, viz obr. 14) a spek-

tra jsou též často ovlivněna spektrální difuzí. Nicméně se 

nám analýzou spekter a jejich numerickým modelováním 

  Obr. 12 (a) Atomárně rozlišený obrázek mikroskopu 

atomárních sil molekul F12C18Hg3 (trimeric perfl uoroortho 

-phenylenemercury) a jeho vodíkem zakončený protějšek 

(H12C18Hg3) na povrchu mědi Cu(111). (b) Rozložení 

náboje spočítané pomocí kvantově mechanických 

výpočtů. (c) Obrázek submolekulárního rozložení náboje 

studovaných molekul získaný novou KPFS metodou, který 

ukazuje rozdílnou polaritu chemické C- H a C- F vazby.  

  Obr. 13 Vypočtená transmisní spektra molekulárních 

obvodů založených na karbenu připojeném ke zlatému 

povrchu přes různé struktury hrotu: tetramer (T), adatom 

(A), pyramida (P) a řetízkovitá struktura (C).
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podařilo identifi kovat základní spektrální motiv, jímž jsou 

tři ekvidistantní čáry s intenzitou postupně klesající k del-

ším vlnovým délkám, přičemž každá z těchto čar se dá 

ještě rozlišit na tři fononové repliky. Příklad výsledného 

tvaru naměřeného spektra je na dolním panelu obr. Y. 

Tyto originální výsledky jsme interpretovali jako projev 

zářivé rekombinace trionu [41]. Jde o vůbec první proká-

zání existence této kvazičástice v Si nanokrystalech, čímž 

se potvrzuje přímý charakter jejich zakázaného pásu (viz 

též výsledek prezentovaný v  části „Významné výsled-

ky vědecké činnosti“). Kromě toho jsme spolupracovali 

s universitou v Bochumi na vývoji nové metody přípravy 

Si nanokrystalů (v mikroplazmatu za atmosférického tlaku 

[42]) a věnovali se přípravě koloidních roztoků Si nano-

krystalů pro biologické aplikace.

Ve skupině tenkých vrstev a nano-charakterizace jsou 

studovány nejen křemíkové nanodrátky, rostlé kolmo 

na  podložku, které umožnily konstrukci tzv. radiálních 

slunečních článků s  překvapivě dobrou účinností (viz 

loňská výroční zpráva), ale také tzv. „laterální“ nanodrát-

ky, rostoucí podél podložky. Tyto umožnily konstrukci 

nových sensorů a  součástek. Studium jejich růstu [43] 

ukázalo, že při vhodné volbě technologických podmí-

nek lze použít i  nové katalytické kovy, které kontrolují 

nukleaci nanodrátků. Podařilo se prokázat, že takovým 

kovem může být kromě dosud používaného india také 

olovo. Na obr. 15 jsou vidět takové křemíkové nanodrát-

ky vzniklé na náhodných vrypech na povrchu podložky 

či cíleně, podél hrany Ti kontaktu. Byl navržen nový mo-

del růstu těchto nanodrátků a prokázán vliv kvality vrst-

vy amorfního křemíku, který hraje při růstu křemíkových 

nanodrátků také důležitou roli.

Ve spolupráci s pracovníky Oddělení optických mate-

riálů byl vyvinut jednoduchý způsob vedoucí k získávání 

nanodiamantů s průměrnou velikostí okolo 3,5 nm s vyso-

kým podílem až 1,1 nm „malých“, přitom vysoce kvalitních 

HPHT nanodiamantů z komerčně dostupného produktu 

[44]. Základem procesu je žíhání nanodiamantového 

prášku na vzduchu, které vede k očištění nanodiamantů 

od grafi tické fáze a při vhodném nastavení teploty a času 

i k řízenému zmenšování nanodiamantů. Pomocí násled-

né centrifugace koloidních roztoků lze pak získat nanodi-

amanty požadovaných vlastností a rozměrů (obr. 16). Byla 

provedena také charakterizace a  zobrazení těchto na-

nodiamantů zejména pomocí Ramanovy spektroskopie 

a skenovacího transmisního elektronového mikroskopu 

(STEM) a přímé srovnání jejich vlastností se „standardními“ 

5 nm detonačními nanodiamanty. Tato práce dokazuje, 

že navzdory některým teoretickým předpovědím může 

krystalický nanodiamant stabilně existovat až do velikosti 

cca 1 nm. Význam práce byl oceněn zařazením do pres-

tižních zpráv v Material Research Society a do ročenky AV 

ČR za rok 2015.
  Obr. 14 Fotoluminiscence 

jediného Si nanokrystalu při 

spojitém buzení laserovou 

diodou 473 nm. Horní 

panel: Příklad časové série 

postupně registrovaných 

fotoluminiscenčních spekter. 

Série vykazuje blikání 

(emise v určitých časových 

okamžicích zcela vyhasne), 

což je vlastnost typická pro 

jednotlivé kvantové objekty. 

Dolní panel: Zprůměrované 

spektrum z křivek označených 

na horním panelu elipsou. 

Čáry jsou velmi úzké, a to i při 

pokojové teplotě.

  Obr. 15 Elektronovým mikroskopem zobrazené 

„laterální“ křemíkové nanodrátky, vzniklé (a) 

na náhodných vrypech na povrchu podložky či (b) cíleně, 

podél litografi cky připravené hrany Ti kontaktu.

a) b)

  Obr. 16 Velikostní distribuce připravených 

nanodiamantů získaná mikroskopií atomárních sil (AFM) 

a snímky velmi malých (1,1 nm, vlevo) a „typických“ (3 nm, 

vpravo) nanodiamantů pořízené rastrovací transmisní 

elektronovou mikroskopií (STEM). 
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  Optické materiály

Výzkumné práce v roce 2015 byly zaměřeny na stu-

dium bodových defektů ve  struktuře látek, jejich vlivu 

na materiálové charakteristiky a souvislost jejich výskytu 

s  použitou technologií. Výzkumné aktivity byly řešeny 

především v  rámci projektů (celkem 15 mezinárodních 

a 14 domácích projektů) na několika skupinách převážně 

optických materiálů s využitím optických, luminiscenč-

ních, magnetických a fotoelektronových spektroskopic-

kých metod. Aktivity oddělení zahrnovaly i modelování 

kinetiky nukleace a růstu krystalických zárodků v uzavře-

ných systémech a rozvoj technologií přípravy objemo-

vých a tenkovrstvých materiálů.

V  laboratoři luminiscenčních a  scintilačních materi-

álů byly řešeny v rámci probíhajících evropských (COST, 

EC FP7, EC H2020) a domácích (2x GA ČR, 2x TA ČR, 1x 

MŠMT KONTAKT) projektů tematiky orientované na vývoj 

inovovaných materiálových koncepcí pro monokrystalic-

ké scintilátory a pochopení detailů v  jejich scintilačním 

mechanismu včetně teoretického modelování, speciálně 

co se týče vlivu degradujících bodových defektů a ná-

bojových pastí. Na vyzvání redakce prestižního časopisu 

ze skupiny Advanced Materials (Wiley) jsme sepsali pře-

hledový článek o objemových monokrystalických scin-

tilátorech a trendech jejich vývoje v blízké budoucnosti 

[45], obr. 17. Další přehledový článek je věnován zkoumá-

ní dynamiky excitovaných stavů luminiscenčních center 

v pevnolátkových materiálech a souvisejících instrumen-

tálních aspektů [46]. Ve spolupráci s MFF UK jsme dosáhli 

špičkových parametrů na  tenkovrstvých scintilátorech 

připravených kapalnou epitaxí [47] (viz sekce Význam-

né výsledky FZÚ) a pokračovaly také studie keramických 

scintilátorů, kde byl v detailech zkoumán vliv co-dopingu 

bivalentními ionty na  tvorbu paramagnetických center 

v cerem dopovaných hliníkových granátech [48]. Kombi-

nací optických a magnetických spektroskopií jsme mapo-

vali párování luminiscenčních center Ce3+ v perovskito-

vých scintilátorech [49] a modelováním pásové struktury 

exotických granátových struktur jsme zjišťovali možnosti 

dalšího uzpůsobení granátových scintilátorů pro dosaže-

ní ještě vyšší scintilační účinnosti [50]. Odděleným téma-

tem byl výzkum fosforových materiálů pro pevnolátkové 

zdroje bílého světla, kde jsme publikovali shrnující studii 

o Eu2+-dopovaných ternárních sulfi dech, kde je možné 

chemickou variací základního materiálu dosáhnout ex-

trémní spektrální laditelnosti fosforu přes téměř celé vidi-

telné spektrum [51]. Pro tuto třídu sloučenin byly v r. 2015 

také uděleny dva národní patenty. Na vysokovýkonných 

fosforech probíhá také spolupráce s domácími průmys-

lovými partnery (grant TA ČR), kde jsou vyvíjeny laserem 

buzené osvětlovací jednotky do automobilových dálko-

vých světlometů.

V  laboratoři fotoelektrické a  optické spektroskopie 

jsme v roce 2015 ve spolupráci s Technische Universität 

Dresden, Forschungszentrum Juelich (Německo), Delft 

University of Technology (Nizozemí) a Institute of Micro-

engineering, Neuchatel (Švýcarsko) publikovali v časopi-

su Sol. Energ. Mat. Sol. C sérii článků [52-54] zabývající se 

tématikou zvyšování účinnosti slunečních článků. Ukázali 

jsme, že zvýšení účinnosti lze dosáhnout pomocí více-

násobných usměrňujících přechodů (obr. 18), záchytem 

světla a zvýšením elektronické kvality absorbující vrstvy.

V  laboratoři elektronové spektroskopie byla v  roce 

2015 určena v  rámci projektu mezinárodní spolupráce 

AV ČR s North Carolina State University (USA) a Paul-Dru-

de-Institut (Německo) polarita souborů GaN nanodrátů 

s využitím metod elektronových spektroskopií [55]. Zna-

lost polarity povrchu konců nanodrátů (ND) vytvořených 

z GaN je velmi důležitá při návrhu součástek na bázi ND 

tohoto materiálu. V práci byly studovány ND GaN, kte-

ré byly připraveny na substrátu Si(111) pomocí plasmou 

podporované epitaxe z molekulárních svazků. K určení 

polarity byla aplikována difrakce nízkoenergetických elek-

tronů (LEED) a fotoelektronová difrakce (XPD). V souhlase 

s resonanční difrakcí rentgenového záření měření polarity 

pomocí metod LEED a XPD ukázala, že ND GaN připrave-

né na Si(111) jsou N-polární.

Výsledky laboratoře diamantových a uhlíkových na-

nostruktur jsou uváděny ve zprávě za Oddělení tenkých 

  Obr. 17 Monokrystal scintilátoru Lu3Al5O12:Ce (vlevo 

nahoře), v němž zásadní negativní roli hrají tzv. anti-site 

defekty (vpravo nahoře, Lu ion v oktaedrické poloze 

iontu Al), které indukují intensivní pomalé komponenty 

ve scintilačním dosvitu vlivem zpožděné rekombinace (viz 

spodní část).
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vrstev a nanostruktur jako společné výsledky s Odděle-

ním optických materiálů [44,56].
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 Sekce optiky v roce 2015

Výzkum v Sekci optiky je zaměřen na klasické a kvan-

tové vlastnosti šíření optického záření, charakterizaci 

a optimalizaci optických materiálů a  funkčních struktur 

pro široké spektrum aplikací. Dlouhodobě se zabýváme 

studiem a  realizací nových plazmatických a  optických 

technologií přípravy a  modifi kace tenkovrstvých sys-

témů a  nanostruktur. Výrazného pokroku jsme dosáhli 

především v oblasti depozičních metod nízkoteplotního 

plazmatu a pulzní laserové ablace. Klíčovým tématem je 

problematika kvantové a nelineární optiky, kde jsme po-

kračovali v navrhování a proměřování nelineárních vrstev-

natých struktur a měření prostorových korelací v procesu 

parametrické fl uorescence. V oblasti zpracování kvantové 

informace jsme se dále zabývali problematikou prvků pro 

kvantově-informační sítě. Důležitý je také nový meziobo-

rový výzkum zaměřený na vývoj a aplikaci fyzikálních me-

tod v regenerační medicíně a biologii. V tomto novém 

směru se podařilo dosáhnout velice zajímavých výsledků 

spojených s magnetickým doručováním kmenových bu-

něk a nízkoteplotním plazmatem.

  Zpracování kvantové 

informace

Skupina kvantové optiky se již tradičně věnovala pro-

tokolům s návrhy optických hradel pro kvantové zpra-

cování informace nesené jednotlivými fotony. V  tom-

to výzkumném směru vznikla publikace [1], ve které je 

zpracován návrh zcela obecného hradla kontrolované 

unitární operace (významný výsledek vědecké činnosti 

FZÚ str. XXX). Tento návrh je zcela obecný, ale v oboru 

lineární optiky je navržen optimálně, tj. s maximální mož-

nou pravděpodobností úspěchu požadované operace. 

Práce prezentuje jak teoretický návrh, tak experimentální 

výsledky naměřené s tímto hradlem. Další článek z oblasti 

kvantového zpracování informace [2] představuje teore-

tický návrh hradla pro kontrolovanou změnu fáze, kterou 

lze programovat pomocí kvantového bitu. Schéma je 

uzpůsobené pro lineárně-optické zpracování informace 

s jednotlivými fotony. Při využití všech navržených opti-

malizačních postupů lze dosáhnout pravděpodobnosti 

úspěchu 1/12, což je srovnatelné s  pravděpodobností 

úspěchu neprogramovatelného hradla, které pracuje 

s konstantním posunem fáze. V tisku je článek [3], který 

studuje různé tomografi cké metody pro určení matice 

hustoty dvoufotonového kvantového stavu. Navržená 

tomografi cká metoda tohoto dvoufotonového polarizač-

ního stavu je optimální co do počtu jednotlivých měře-

ní – 16 měření určuje 16 reálných nezávislých parametrů 

matice hustoty. V experimentu bylo testováno 17 různých 

dvoufotoných stavů pěti tomografi ckými metodami. 

  Kvantová a nelineární 

optika

Ve  spolupráci s  kolegy z  Univerzity v  Comu, Itálie, 

skupina pokračovala v experimentálním studiu závislosti 

koherence intenzivních párových polí na  parametrech 

čerpacího svazku a  parametrech nelineárního krystalu. 

Ukázali jsme, že s rostoucí intenzitou čerpání dochází k ná-

růstu koherence jak v signálovém a  jalovém svazku, tak 

i mezi oběma svazky. Pro velmi intenzivní čerpání ovšem 

dochází k poklesu koherence generovaných párových polí 

v důsledku vyčerpávání čerpacího svazku a nárůstu po-

čtu módů tvořících generované pole. Odpovídající teorie 

byla rozvinuta na základě rozkladu signálového a jalové-

ho svazku do spektrálních a prostorových Schmidtových 

módů pro slabší [4] i  silná [5] čerpací pole. Režim velmi 

silného čerpacího pole byl analyzován jak teoreticky [6], 

tak i experimentálně [7]. Zabývali jsme se šířením inten-

zivních párových polí z oblasti jejich emise (blízké pole) 

do vzdálené oblasti. Tuto studii jsme provedli v laboratoři 

a následně interpretovali získané výsledky [8]. Neklasické 

chování křížové korelační funkce pramenící z kvantových 

korelací signálového a jalového svazku bylo dáno do sou-

ladu s chováním autokorelačních intenzitních funkcí signá-
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perimentálně, přičemž byly zkoumány teoretické meze 

nejistoty měření pro různé operátory analýzy zaostření. 

Byl vyvinut nový operátor zaostření, který funguje na bázi 

Fisherovy entropie a byla provedena analýza vyhodnoco-

vacích schopností nového operátoru, následně také bylo 

provedeno srovnání se stávajícími operátory, které jsou 

popsány v literatuře [12]. 

Paralelně s vývojem metody zaostření probíhal také 

vývoj senzoru na bázi interferometrie v bílém světle s vy-

sokou rychlostí měření. Byly provedeny experimenty, při 

nichž byly testovány různé vyhodnocovací algoritmy 

a různé zdroje světla (různé typy svítivých a superlumi-

niscenčních diod). Se svítivou diodou a vyhodnocováním 

pomocí Hilbertovy transformace bylo dosaženo skenova-

cí rychlosti 112 μm/s při standardní frekvenci snímání 25 

snímků za sekundu (rychlost je 26krát vyšší než při stan-

dardním uspořádání). Teoreticky pak byly analyzovány 

šumové vlastnosti vyhodnocování korelogramu pomocí 

Hilbertovy transformace [13]. Na měřicí senzor byla podá-

na přihláška vynálezu [14]. 

V oblasti bezkontaktních měřicích metod založených 

na skvrnkové interferometrii byl navržen algoritmus [15] 

pro počítačové zpracování silně zašuměných korelogra-

mů získaných metodou ESPI. Pro potlačení šumu a extrak-

  Obr. 1 Příčný řez oblastí překryvu stop laserem přetaveného povrchu oceli S355JR (a), 3D model zastoupení bainitu při 

časovém odstupu aplikace laseru 1 800 s (b), 2D model konečného rozložení metalografi ckých fází (c), časový vývoj zastou-

pení martenzitu v ose překryvu přetavených stop (d).

lového a jalového svazku, které určují počty módů inten-

zivních párových polí a jejich časoprostorové vlastnosti. 

Pokračovali jsme rovněž ve studiu statistických vlast-

ností intenzivních párových polí pomocí modelu kvan-

tové superpozice signálu a šumu. Ukázali jsme, že nekla-

sičnost párového pole (kvantifi kovaná Leeovou hloubkou 

neklasičnosti) a kvantová provázanost tohoto pole (kvan-

tifi kovaná negativitou) se navzájem podmiňují a mohou 

být kvantifi kovány společně [9]. Souběžně jsme analyzo-

vali chování jednoduššího kvantového systému tvořené-

ho dvěma interagujícími kvantovými bity (qubity) [10]. Zde 

jsme ukázali, že smíšené stavy mohou být více neklasické 

než jejich kvantové superpozice. Model dvou interagu-

jících qubitů posloužil i pro studii závislosti mezi lokální 

koherencí a kvantovými korelacemi. V práci [11] jsme uká-

zali, že lokální koherence může vzrůst na úkor kvantových 

korelací a také jsme stanovili hranice pro tento vzrůst. 

  Vlnová optika

Skupina vyvíjela nové přístupy pro měření topogra-

fi e povrchu předmětu pomocí metody zaostření (shape 

from focus), a to jak cestou počítačových simulací, tak i ex-

a)

c)

b)

d)
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elektronové mikroskopie (SEM) se podařilo odhalit me-

chanizmus destrukce bakterií pomocí heliového  plazma-

tu (obr. 2). Na druhou stranu jsme prokázali, že použití 

stejného plazmatu na živých kožních buňkách je napros-

to bezpečné. Vývoj zařízení pro veterinární medicínu je 

podporován projektem TAČR (TA04010449) ve spoluprá-

ci s fi rmami Foton, s. r. o., L. E. T. Optomechanika, s. r. o. 

a Sindat, s. r. o. V  rámci tohoto projektu bylo vyvinuto 

zařízení (PlasmaVet), jehož testování probíhá v  několika 

veterinárních ordinacích a  klinikách s  dobrými výsled-

ky v oblasti hojení akutních i chronických ran a v léčbě 

chronických zánětů zvukovodu. Cílem projektu je vývoj 

a certifi kace generátorů NTP pro veterinární a humánní 

medicínu a zavedení oboru plazmové medicíny do kli-

nické praxe v ČR. 

  Magnetické doručování 

kmenových buněk

Poranění míchy je stav, který má za  následek vý-

znamné morbidity a mortality. Léčba takového poraně-

ní s využitím transplantace kmenových buněk předsta-

vuje slibný směr terapie. Bohužel, doručení kmenových 

buněk do  poraněné tkáně je velice složitým úkolem. 

Pro usnadnění cíleného doručování kmenových buněk 

jsme navrhli magnetický systém, který byl následovně 

úspěšně použit k  akumulaci kmenových buněk zna-

čených superparamagnetickými nanočásticemi na ur-

čitém místě léze (obr. 3). Výsledky naznačují, že cílené 

zaměření a rychlé dodání kmenových buněk může být 

dosaženo za použití navrhovaného neinvazivního mag-

netickeho systému [19]. Navrhované strategie magne-

tického cílení a doručení přináší výhody pro léčbu one-

mocnění vyžadující rychlou transplantaci kmenových 

buněk.

ci fáze bylo užito aplikace vlnkové transformace. Výsledky 

byly testovány jak pro počítačem generované, tak experi-

mentálně získané korelogramy.

  Laserové technologie

Vedle spolupráce na  projektu ELI skupina pokračo-

vala ve studiu aplikací laserových technologií pro svařo-

vání a přetavování oceli. Numerické simulace laserového 

přetavování povrchu konstrukční oceli, vycházející z ex-

perimentů provedených vysokovýkonovým diodovým 

laserem (obr. 1), byly prováděny s důrazem na podrob-

nější rozbor časového průběhu vývoje fází v  rovinných 

řezech a vybraných uzlech mřížky [16]. Možnosti využití 

nejmodernějších ultrarychlých femto a pikosekundových 

laserů pro interakci s materiálem byly po rozsáhlé rešerši 

publikovány v [17].  

  Nízkoteplotní plazma 

v medicíně

Na  výzkumu a  vývoji nízkoteplotního plazmatu 

(NTP) v  biomedicínských aplikacích spolupracuje Fyzi-

kální ústav s Ústavem experimentální medicíny v rámci 

společné laboratoře. V roce 2015 bylo vyvinuto několik 

prototypů generátorů a trysek, které vyvíjí nízkoteplotní 

plazma z různých plynů (vzduch, helium, dusík, argon). 

Jako nejperspektivnější se jeví zařízení pracující na bázi 

vzduchu, neboť tyto generátory nevyžadují přídatný 

zdroj plynu a  jsou lehce přenositelné. Efekt a  mecha-

nizmus účinku plazmatu je studován  na  bakteriálních 

a buněčných kulturách [18]. Především jsme analyzovali 

vliv nízkoteplotního atmosférického plazmatu na gram-

pozitivní a gramnegativní bakterie. Za pomoci skenovací 

  Obr. 2 Obrázky z elek-

tronového mikroskopu 

znázorňující působení 

heliového plazmatu 

na bakterie (a) P. aerugi-

nosa a (b) S. aureus.

a)

b)
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  Epitaxní jevy 

v nanovrstvach KNbO3, 

KTaO3 a NaNbO3

Možnosti moderních technologií vytvářet několik na-

nometrů tenké vrstvy s pozměněnou krystalickou struk-

turou otevírají velice zajímavý směr výzkumu. Jedná se 

o studium vlivu elektrické polarizace na optické vlastnosti 

perovskitových feroelektrických nanovrstev. V roce 2015 

byla naše práce soustředěna na výzkum jevů spojených 

se strukturou a  polarizací v  epitaxních nanovrstvách 

KTaO3, KNbO3 a NaNbO3. Pomocí heteroepitaxního růs-

tu na různých substrátech se podařilo dosáhnout snížení 

krystalické symetrie v  těchto materiálech, což vyvolalo 

změny spontánní polarizace. U takto vytvářených struk-

tur byly pozorovány velké posuny absorpční hrany a změ-

na optických spekter [20-23]. Také se podařilo dosáhnout 

výrazných změn v teplotním chování, jako například po-

tlačení, anebo naopak vznik nových fázových přechodů 

(obr. 4). Možnost řízené úpravy optických vlastností v tak 

velkém rozsahu představuje zajímavou perspektivu pro 

moderní fotoniku a optoelektroniku. 

  Depozice tenkých 

krystalických polovodivých 

vrstev Fe2O3 a FeS2

V rámci výzkumu nových materiálů pro solární pro-

dukci vodíku a  dalších materiálů pro fotonické a  elekt-

rochemické aplikace byly zkoumány metody přípravy 

krystalických vrstev Fe2O3 se strukturou hematitu a krys-

talických sulfi dových vrstev pyritu FeS2 pomocí pulzního 

reaktivního magnetronového naprašování s  vysokým 

proudem v pulzu (HIPIMS).  V případě hematitu Fe2O3 se 

jedná se o fotoanody ve formě tenkých vrstev. Změnou 

parametrů buzení pulzního výboje bylo možné kontro-

lovat prostorovou orientaci krystalitů  této hexagonální 

struktury ve vrstvě a zkoumat tak její vliv na velikost ge-

  Obr. 3 (a) Schematické znázornění magnetického do-

ručování. (b) Podélné řezy místa léze zobrazující distribuci 

kmenových buněk v lézi s působením nebo bez působení 

magnetického pole (měřítko – 500 um).

  Obr. 4 Změna indexu lomu 

δn při E = 2 eV jako funkce 

teploty T v epitaxních nano-

vrstvách (a, b, c) a krystalech 

(d, e, f). Změna symetrie 

a vznik feroelektrické polariza-

ce kompletně změnily teplotní 

závislost indexu lomu vrstev 

ve srovnání s krystaly.  

a) b)



 F Z Ú  A V  Č R ,  V .  V .  I .   V Ý R O Č N Í  Z P R Á V A   2 0 1 5  

 6 8  

nerovaných fotoproudů, klíčových pro aplikace rozkladu 

vody. Byly nalezeny optimální podmínky, pro které bylo 

dosaženo vysokých fotoproudů pro konkrétní orientaci 

krystalitů ve  směru (110) rovnoběžně s povrchem sub-

strátu. To korelovalo s  prokázanou maximální velikostí 

vodivosti hexagonální struktury hematitu právě ve smě-

ru kolmém na rovinu (110) (významný výsledek vědecké 

činnosti FZÚ str. XXX). 

  Rentgenová optika

Skupina RTG optiky je již tradičně zaměřena na využití 

poznatků dynamické teorie difrakce rentgenového záření 

pro rentgenovou optiku, a to v oboru tvrdého rentgeno-

vého záření. Jde zejména o návrhy nových rtg optických 

prvků pro moderní zdroje synchrotronového záření a pro 

lasery na volných elektronech (FEL). U zdrojů rentgeno-

vého záření, jako je například synchrotron, je intenzita tak 

vysoká, že se musí krystaly chladit, jinak se ohřejí a de-

formují a  množství odražených fotonů se sníží. Jedna 

z metod chlazení spočívá v tom, že se do krystalu vyře-

žou chladící kanálky, kterými proudí voda. Výrobní proces 

zahrnuje pájení dvou krystalů, které však rovněž vytváří 

deformaci. Naše optická skupina provedla studii různých 

kovových pájek (obr. 5) a otestovala jejich vlastnosti pří-

mo na synchrotronu (obr. 6). Výsledek je komplexní studie 

použitých materiálů a jejich vliv na kvalitu krystalů [24].

  Příprava vrstev organických 

polovodičů pomocí PLD

Pomocí pulzní laserové depozice (PLD) byly úspěšně 

připraveny vrstvy organických polovodičů na bázi ftalo-

cyaninů (např. ftalocyanin zinku, obr. 7). Tyto polovodiče 

nalézají důležité uplatnění v mnoha aplikacích v optoelek-

tronice (OLED, fotovoltaika), nelineární optice, fotocitlivých 

materiálech, úložištích dat, chemických senzorech plynů. 

Příprava organických materiálů pomocí PLD je obecně 

obtížná, jelikož může snadno docházet k jejich poškození. 

Na druhou stranu PLD vyniká jednoduchostí a navíc skýtá 

  Obr. 5 
Vzorek simu-

lující pájený 

monochromá-

tor s chladi-

cími kanálky. 

Pracovní 

povrch musí 

být prakticky 

bez deformací.

  Obr. 6 Deformace se zviditelňují jako změna refl ektivity 

rtg záření od měřeného krystalu.
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možnosti přípravy funkčních organických vrstev unikátní 

struktury. Důležitým krokem, který se podařilo zvládnout, 

bylo najít vhodné depoziční podmínky a dále je optimali-

zovat. Za tímto účelem byla implementována technika in-

-situ monitorování optických vlastností vrstev během růs-

tu. Bylo zjištěno, že vrstvy je možné připravovat při použití 

UV KrF excimerového laseru za pokojové teploty podložky 

v rozmezí hustot energie na terči od 10 do 100 mJ.cm-2 [25]. 

Rychlost růstu vrstev je možné efektivně řídit jak změnou 

hustoty energie, tak změnou opakovací frekvence laseru 

(obr. 8, 9). Změnou hustoty energie je možné dále jemně 

ladit šířku zakázaného pásu [26]. Struktura vrstev odpovídá 

stabilní β fázi, která bývá dosažena při přípravě vrstev po-

mocí nejčastěji užívaného vakuového napařování pouze 

při zahřívání podložky na teploty vyšší než 200 °C. 

  SAFMAT, FUNBIO

Rok 2015 byl čtvrtým rokem udržitelnosti projektu SA-

FMAT a zároveň prvním rokem udržitelnosti návazného 

projektu FUNBIO (obr. 10). V roce 2015 došlo k synergické-

mu spojení obou projektů a jejich začlenění do cestovní 

mapy velkých infrastruktur a podpoře rozvoje a činnosti 

N

N

N

N

N

N

NZn

N

  Obr. 7 Molekula 

ftalocyaninu zinku.

  Obr. 8 In-situ měření absorbance vrstev ftalocyaninu zinku při depozici pomocí PLD s opakovací frekvencí laseru 50 Hz 

a hustotou energie: a) 10 mJ.cm-2, b) 20 mJ.cm-2, c) 100 mJ.cm-2 a při opakovací frekvenci 200 Hz a hustotě energie: 

d) 20 mJ.cm-2. Absorbance byla zaznamenána po 15k, 30k and 45k laserových pulzech. B, Q1 a Q2 jsou charakteristické 

absorpční pásy materiálů na bázi ftalocyaninů.
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laboratoří z projektu Národního programu pro udržitel-

nost (NPU I). V roce 2015 bylo v rámci obou projektů pu-

blikováno 23 prací [27–32] v impaktovaných časopisech. 

Na konci roku 2015 se na projektu podílelo celkem 30 vě-

deckých pracovníků s celkovým pracovním úvazkem 20 

celkem ze šesti oddělení FZÚ (oddělení analýzy funkčních 

materiálů, oddělení optických a biofyzikálních systémů, 

oddělení nízkoteplotního plazmatu, oddělení funkčních 

materiálů, oddělení tenkých vrstev a nanostruktur, oddě-

lení optických materiálů).

Výzkum v  laboratoři NanoESCA (obr. 11) probíhá 

v  několika základních směrech se zaměřením na  kom-

binaci spektroskopie a mikroskopie ve spolupráci široké 

vědecké komunity z ČR a zahraničí. Účelem je přímé ma-

pování elektronové struktury a chemického stavu tech-

nologicky důležitých a funkčních materiálů a jejich přímé 

srovnání s  teoretickými výpočty a simulacemi. Výzkum 

byl zaměřen na:

  Kovové atomy deponované na topologické izolátory 

  Heuslerovy slitiny

  Grafén a SiC krystaly

V  laboratoři EPR (obr. 12) byly zkoumány feroelek-

trické materiály (výzkum relaxací Cr a Mn center v SrTiO3 

krystalech, PFN atd.), polovodiče typu SiC, ZnO krystaly. 

Jedním z nejdůležitějších programů projektu je výzkum 

scintilačních materiálů na bázi aluminiových perovskitů, 

ortosilikátů a sulfi dů [34–46].

Laboratoř FIB-SEM pracovala v roce 2015 na pestré 

paletě problémů, které pokrývaly jak standardní úkoly, 

tak inovativní postupy, které jsou možné pouze na tomto 

specifi ckém zařízení. Specifi cký úkol představovalo studi-

um nanodiamantových vrstev na zirkoniových trubkách, 

což jsou struktury plánované pro ochranu palivových 

článků v  jaderných reaktorech. Zajímavé výsledky byly 

dosaženy při studiu kovů s tvarovou pamětí; pomocí me-

tody EBSD byly studovány feromagnetické tvarové pa-

měti na bázi NiMnGa a korozní procesy na površích NiTi 

  Obr. 9 Závislost rychlosti růstu vrstev ftalocyaninů 

zinku při opakovací frekvenci laseru 50 Hz na hustotě 

laserové energie, jak bylo určeno z in-situ měření absor-

bance (B, Q1 a Q2 absorpční pásy).
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  Obr. 10 Logo projektů SAFMAT a FUNBIO vytvořeno 

anodickou oxidací křemíku na přístroji AMF ICON 

od společnosti Bruker. 

  Obr. 11 Přístroj NanoESCA včetně přípravné UHV 

komory k analýze chemického složení materiálů 

v nanorozměrech.

  Obr. 12 FT-EPR spektrometr Elexsys E580 s instalovaným 

He kryostatem.
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drátů pro stenty studovaných pomocí tomografi e foku-

sovaným svazkem iontů xenonu (FIB). Postupy založené 

na využití xenonového FIB svazku patří k hlavním výho-

dám instalovaného SEM Tescan FERA3 (obr. 13) a mimo již 

zmíněné práce byla rozvíjena metoda 3D EBSD – mapo-

vání krystalových orientací v prostoru. 

V  laboratoři AFM (obr. 14) byla v  součinnosti s  vý-

zkumem materiálů pomocí elektronové mikroskopie 

studována morfologie povrchů různých materiálů 

ve  formě tenkých vrstev vrstvy grafenu na  měděných 

fóliích, vrstvy Heuslerových slitin a  topologické izolá-

tory, vrstvy diamantů a  DLC. Pozornost byla věnová-

na problematice zobrazení liposomálních komplexů 

s proteiny pomocí AFM. Topografi e liposomů a proteoli-

posomů jako možných nosičů léčiv byla vyšetřována mik-

roskopií atomárních sil. Měření byla prováděna na zařízení 

AFM Dimension Icon (Brooker) za pokojových podmínek. 

Pomocí AFM byla ukázána stabilita protein-liposomálních 

komplexů [47-50]. 
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 Sekce výkonových systémů 

v roce 2015

Hlavním oborem badatelské činnosti Sekce 5 je vý-

konová fotonika. Zaměřujeme se na  systematický 

výzkum a vývoj pokročilých pulzních výkonových zdrojů 

fotonů, zejména laserů, a současně na studium interakce 

takového záření s materiály a povrchy. Dosažené výsledky 

a vyvinuté technologie jsou důležité pro základní i apli-

kovaný výzkum v oborech jako je např. fyzika plazmatu 

a ionizovaných prostředí, fyzika vysokých hustot energie 

a extrémních stavů hmoty, chemie vysokých energií, ato-

mová, iontová a molekulární spektroskopie, laboratorní 

astrofyzika, planetologie, astrobiologie, biofyzika, nano-

technologie, funkcionalizace povrchů, laserové obrábění 

speciálních materiálů, nanofotonika a plasmonika. 

Za tímto účelem Sekce 5 provozuje výzkumnou lase-

rovou infrastrukturu HiLASE, která byla úspěšně dokonče-

na v roce 2015, a dále se podílí na provozu badatelského 

centra PALS (Prague Asterix Laser System). Centrum HiLA-

SE se zabývá vývojem diodově buzených pevnolátkových 

laserů s vysokým středním výkonem na úrovni kW, ener-

gií v řádu mJ až 100 J, délkou pulzů v rozsahu 1 ps až 10 ns 

a opakovací frekvencí 10 Hz až 1 MHz. HiLASE poskytuje 

široký rozsah služeb v oblasti smluvního výzkumu a vývo-

je s vysokou přidanou hodnotou, např. měření prahu po-

škození optických materiálů způsobeného laserem, zpev-

ňování povrchu materiálů rázovou vlnou, prototypování 

kompaktních laserových zdrojů pro EUV litografi i, vývoj 

a optimalizaci technologií přesného řezání, vrtání a zpra-

cování speciálních materiálů. PALS je uživatelská laboratoř 

zaměřená na základní výzkum laserového plazmatu, kde 

hlavní roli hraje vysoká energie v jediném pulzu. Kromě 

laserových center HiLASE a PALS využívají pracovníci Sek-

ce 5 také velké výzkumné infrastruktury v zahraničí, např. 

Linac Coherent Light Source (USA), Free electron LASer in 

Hamburg (Německo), SPring-8 Angstrom Compact Free 

Electron Laser (Japonsko).

  Vývoj vysokorepetičních 

pikosekundových laserů

V roce 2015 pokračoval vlastní vývoj vysokorepetič-

ních tenkodiskových pikosekundových laserů s výkonem 

přesahujícím 500 W (obr. 1), jejich podpůrných techno-

  Obr. 1  Aktuální koncept 

tenkodiskových laserů PERLA 

a GigaPulse v centru HiLASE.
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dem na zapojení zesilovače do systému PERLA C se jedná 

o velice slibné výsledky, protože se tím podařilo překonat 

hlavní překážku v jeho konstrukci, tj. účinný odvod tepla 

z klíčových komponent. Stejný koncept byl použit i pro 

konstrukci druhého stupně systému PERLA B. Koncem 

roku 2015 byl dále instalován systém GigaPulse (Dausin-

ger+Giesen GmbH) s vysokou energií pulzu, který bude 

v roce 2016 k dispozici pro první aplikační experimenty. 

První stupeň systému PERLA C, regenerativní zesilo-

vač s výkonem 100 W a energií pulzu 1 mJ [2], byl využit 

během roku 2015 k prvním aplikačním experimentům. 

Pokračovaly výzkumné a vývojové práce na systémech 

konverze vlnové délky do vyšších harmonických frekven-

cí [3] a střední infračervené oblasti [4]. Systém byl také 

úspěšně použit jako zdroj krátkých pulzů pro mikroobrá-

bění. S očekávaným intenzivním využitím systému PERLA 

C pro podobné aplikace pokročily i teoretické studie plá-

novaných experimentů, které probíhají zejména ve spo-

lupráci s  japonskými partnery. Moderní mikroobrábění, 

urychlování elektronů nebo manipulace s  předměty 

pomocí laserových svazků vyžadují často speciální stavy 

polarizace záření, jakým je například radiální polarizace. 

Naše pracoviště se podílelo na návrhu a experimen-

tálním testování speciální osově symetrické ZnSe pasivní 

vlnové destičky (obr. 4) [5]. Komponenta využívá princip 

logií, diagnostiky a současně byly zpracovávány analýzy 

důležité pro plánované aplikace těchto laserů. 

Kompaktní laserový systém PERLA C (dříve Beam-

line C) byl oproti stavu v  roce 2014 výrazně inovován 

a doplněn o druhý stupeň, t.j. o regenerativní zesilovač 

s kruhovým rezonátorem (obr. 2) [1]. Toto technologic-

ky neobvyklé řešení s výkonným regenerativním zesilo-

vačem přineslo několik výhod – regenerativní zesilovač 

zachovává vysokou kvalitu výstupního optického svazku 

a umožňuje účinnou extrakci uložené energie z aktivního 

prostředí typu tenkého disku. 

Na  druhou stranu regenerativní zesilovač vyžaduje 

speciální komponenty typu Faradayova magnetooptic-

kého rotátoru nebo rychlou elektrooptickou uzávěrku 

(Pockelsovu celu) s velkou aperturou. Navíc nové origi-

nální uspořádání laseru se již obešlo bez Faradayova ro-

tátoru. Pro potřeby zesilovače byla na  HiLASE vyvinuta 

zcela nová Pockelsova cela (obr. 3). Inovovaný systém byl 

otestován jako samostatný laser pracující v kontinuálním 

režimu s vynikajícími parametry. Z jediného tenkého dis-

ku s  diamantovým chladičem umístěným v  rezonátoru 

laseru (průměr buzené oblasti cca 5 mm) se podařilo ge-

nerovat záření s celkovým výkonem přesahujícím 550 W 

v difrakčně limitovaném optickém svazku (obr. 2). S ohle-

  Obr. 2  Schéma rezonátoru 500 W regenerativního 

zesilovače s kruhovým rezonátorem PERLA C (nahoře); 

výstupní výkon, optická účinnost a profi l výstupního 

svazku při testování v CW režimu (dole); PCX – konvexní 

zrcadla, PCV – konkávní zrcadla, TFP – tenkovrstvý pola-

rizátor, PC – Pockelsova cela, FM – rovinné zrcadlo, TDLH 

– tenkodisková hlavice.

  Obr. 3 Držák Pockelsovy cely vyvinutý pro systém 

PERLA C.
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fázového posunu polarizovaného záření dle Fresnelo-

vých vztahů a změny jeho polarizačního stavu po dopa-

du na rozhraní. Vzhledem k osové symetrii vlnové destič-

ky je výsledné záření radiálně polarizované s konstantní 

nebo spirálově modulovanou prostorovou závislostí fáze 

svazku. Polarizační stav záření vypočtený teoreticky vel-

mi dobře odpovídá stavu zjištěnému experimentálně. 

Na obr. 5 jsou oba případy znázorněny pomocí Stoke-

sových parametrů na  Poincarého sféře. Z  parametrů 

vypočítaný stupeň polarizace dosahuje hodnoty 0,95, tj. 

záření je téměř plně polarizováno. Výhodou destičky je 

její využitelnost pro svazky s vysokým výkonem pulzů, 

protože se jedná o pasivní objemový prvek. Lze ji použít 

dokonce i ve střední infračervené oblasti a testována byla 

i pro záření CO2 laseru na vlnové délce 10,6 mm. Změřená 

výkonová propustnost prototypu při tomto experimentu 

dosáhla až 56 %, což je vynikající výsledek.

Další zajímavou aplikací pikosekundových laserových 

systémů HiLASE v  blízké infračervené oblasti je jejich 

využití jako zdroje předpulzů pro generování plazma-

tu produkujícího extrémní UV záření s  vlnovou délkou 

13,5 nm. Jde o vlnovou délku, která bude využívána v bu-

  Obr. 4  Experimentální uspořádání při využití osově symetrické objemové vlnové destičky; HWP – půlvlnová destička, 

QWP – čtvrtvlnová destička, ASW – osově symetrická vlnová destička, L – čočka, PR – polarizační rotátor, P – polarizátor.

  Obr. 5  Radiální polarizační stav záření popsaný pomocí Stokesových parametrů na Poincarého sféře (experiment – body, 

teoretický výpočet – křivka).

  Obr. 6 Velikost EUV 

zdroje po ozáření 

kovového mikroterče 

pikosekundovým infračer-

veným impulzem s různým 

obsahem energie. 
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doucích systémech pro EUV litografi ckou výrobu nové 

generace polovodičových čipů a mikroprocesorů. Kromě 

vysoce výkonných zdrojů EUV záření s větším akcepto-

vatelným průměrem plazmatického zdroje je důležitým 

úkolem také realizace vysoce zářivého metrologického 

zdroje záření s velikostí terče v řádu několik desítek mm. 

Ve spolupráci s japonskými kolegy byl proto vyvinut mo-

del expanze plazmatu jako metrologického zdroje EUV 

záření a byla publikována teoretická studie zabývající se 

parametry terče a plazmatu vzniklého po jeho ozáření in-

fračerveným pikosekundovým laserem s různou energií 

pulzu. Platnost modelu byla následně ověřena experi-

mentem (obr. 6) [6]. 

V roce 2015 jsme také provedli další kroky ke komerci-

alizaci badatelských výsledků pracovníků centra HiLASE: 

byl nám udělen patent a užitný vzor. Patent [7] se nazývá 

„Zařízení pro jednokrokové měření parametru kvality M2 

laserového svazku“ a vyvinuté zařízení na rozdíl od exis-

tujících technik, kdy kaustika svazku je měřena kamerou 

v okolí krčku svazku po několika krocích, umožňuje se-

jmout celou kaustiku v jediném snímku (obr. 7). Ke zvidi-

telnění svazku se využívá jevu fl uorescence v krystalech 

dopovaných ionty kovů, která je pak snímána kamerou. 

Snímek kaustiky (obr. 7, vpravo) vede přímo ke stanovení 

parametru kvality M2 pro Gaussovský svazek.

Užitný vzor zařízení pro měření deformace optických 

tenkých disků [8] se týká vývoje laserů s aktivním pro-

středím ve tvaru tenkého disku. Při lepení nebo pájení 

tenkých disků dochází vlivem zahřívání disku i chladiče 

k částečné deformaci disku a proto se disk chová jako 

čočka. Přesný návrh stabilního rezonátoru a  zobrazení 

ve víceprůchodových zesilovačích však vyžaduje přes-

nou znalost poloměru křivosti disku (sférická/asférická 

složka), která se musí kompenzovat adaptivním zrca-

dlem. Navržená optická soustava (obr. 8) dokáže pomo-

cí referenčního optického svazku a senzoru vlnoplochy 

svazku obě tyto složky přesně kvantifi kovat. Uvedený 

přístroj je možné kromě diagnostiky využít obecně i pro 

zkoumání tepelných čoček v transparentních optických 

prostředích nebo k testování křivosti povrchu optických 

prvků.     

  Vývoj kryogenních laserů 

a technologií

Vývoj 100 J kryogenního laseru s opakovací frekvencí 

10 Hz dospěl v roce 2015 do úspěšného závěru. Kolegové 

z Rutherford Appleton Laboratory, Science & Technolo-

gy Facilities Council (RAL, STFC) ve Velké Británii v úzké 

  Obr. 7 Systém pro jednokrokové měření parametru 

kvality M 2 optického svazku (vlevo); kaustika optického 

svazku změřená patentovaným přístrojem a zjištěný 

parametr kvality M 2.

a)

b)

  Obr. 8  Zařízení pro měření deformace optických ploch s optimalizací pro vývoj laserů s aktivním prostředím ve tvaru 

tenkého disku.
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spolupráci s  týmem HiLASE dosáhli výstupní energie 

107 J ( obr. 9). Díky technologii diodového buzení bylo 

dosaženo energetické účinnosti větší než 20 %, což je cca 

20krát více než mají ostatní lasery této třídy. To otevírá 

cestu novým aplikacím, které by nebyly dříve energeticky 

rentabilní.

Tento unikátní 100 J laserový systém byl na konci roku 

2015 převezen do  centra HiLASE v  Dolních Břežanech, 

kde bude v roce 2016 probíhat jeho opětovné uvedení 

do provozu a optimalizace jeho parametrů (obr. 10).

V roce 2015 jsme začali pracovat na možnostech dalšího 

vylepšení 100 J systému. Některé aplikace vyžadují na vý-

stupu z laseru optický izolátor, který by laser ochránil před 

světlem vracejícím se z experimentu. Izolátor pro střední 

výkon 1 kW zatím neexistuje, a proto jsme zahájili teoretic-

ké modelování a pilotní experimenty s novými materiály

(obr. 11), jako je např. TGG keramika [9, 10]. 

Zároveň jsme zkoumali nové materiály, které by 

umožnily zkrácení délky pulzů generovaných v tomto la-

serovém systému až do oblasti pikosekund. Slibným ma-

teriálem se ukazuje Yb:YGAG, který si na rozdíl od Yb:YAG 

udržuje šířku emitovaného spektra i  pro nízké teploty 

(obr. 12) [11]. 

Bez povšimnutí nezůstává ani další zvýšení energetic-

ké účinnosti diodového buzení. Ve   spolupráci s Ferdi-

nand Braun Institute v Německu jsme vyvíjeli nové typy 

vysoce účinných kompaktních laserových diod [12]. Pří-

padné použití jiných vlnových délek pro buzení laseru by 

mohlo přinést další zvýšení výkonu i energetické účin-

nosti [13]. Paralelně s programem na vylepšení 100 J lase-

ru probíhá výzkum dalších laserových technologií, jako je 

např. ziskem spínaný laser s grafenovým saturovatelným 

absorbérem [14], který se vyznačuje vysokou mezí po-

škození, dobrou tepelnou vodivostí a rychlou odezvou. 

Lasery tohoto typu povedou k vývoji miniaturních laserů 

o vysokém výkonu. Vědci z týmu HiLASE se také úspěš-

ně zapojili i do projektů v rámci mezinárodní spolupráce 

a podíleli se např. na demonstraci zesílení na úroveň 1 J 

v kryogenním zesilovači TRAM s opakovací frekvencí 100 

Hz v Institute for Laser Engineering, Osaka University v Ja-

ponsku [15].

  Obr. 9 Závislost výstupní energie a účinnosti 100 J 

laseru na energii buzení.

  Obr. 10 Fotografi e 100 J laseru na začátku instalace 

v Dolních Břežanech.

  Obr. 11 Srovnání změřené a vypočtené depolarizace 

indukované laserem v TGG keramice.

  Obr. 12 Účinný průřez stimulované emise Yb:YGAG 

za různých teplot. Oproti Yb:YAG se šířka spektrální čáry 

s klesající teplotou nesnižuje.
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  Laserová interakce 

s materiály a povrchy

Fenomén interakce laserového záření s  hmotou je 

extrémně komplikovaný a některé aspekty laserové inter-

akce nejsou dosud zcela pochopeny. Proto je část výzku-

mu centra HiLASE zaměřena i na základní výzkum jevů, 

které mohou následně vést k technologickým inovacím. 

Jedním z takových témat je např. interakce krátkých a ul-

trakrátkých pulzů se skleněnými a transparentními ma-

teriály. Pozornost byla věnována faktorům, které výrazně 

ovlivňují mikroobrábění těchto materiálů (vlnová délka, 

energie laseru, trvání laserového pulzu), ať už se jedná 

o  řezání nebo vrtání skleněných materiálů (např. nová 

ultratenká skla používaná v technologii pro dotykové dis-

pleje). Experimentálně byl studován vliv parametrů laseru 

na výsledné zpracování skleněných materiálů, který byl 

podpořen teoretickými studiemi [16]. Při interakci laseru 

s materiálem jsou jeho vlastnosti měněny v řádu femto-

sekund, přičemž dosud neexistuje metoda, která by byla 

schopná přímo popsat tento komplexní proces s dosta-

tečným rozlišením jak v časovém, tak prostorovém mě-

řítku. Matematický model založený na Maxwellově rov-

nici a nelineární Schrödingerově rovnici (NLSE) byl využit 

k  analýze řetězce procesů probíhajících v  transparent-

ních materiálech po ozáření ultrakrátkými pulzy. Cílem 

bylo ukázat, co je energeticky a mechanicky smysluplné. 

Pro účely této práce bylo v úvahu bráno křemenné sklo. 

Získané výsledky mohou být dále využity i pro jiné skle-

něné a transparentní materiály. Maxwellova rovnice byla 

srovnána s NLSE modelem a bylo zjištěno, že NLSE model 

nelze využít ke kvantitativnímu popisu ozařování laserem, 

když je materiál modifi kován [17].

K propojení teoretického výzkumu s experimentálním 

dochází také v oblasti vytváření mikrostruktur na povrchu 

materiálů (LIPSS, Laser Induced Periodic Surface Structu-

res) při ozáření femtosekundovými laserovými pulzy. Vy-

tvořené struktury jsou formovány a orientovány kolmo 

ke  směru polarizace laserového záření. Tyto struktury 

pak nacházejí řadu uplatnění např. v oblasti detekčních 

zařízení, mikrofl uidiky, optofl uidiky, tribologie, barevného 

značení kovů a biomedicíny. Generace LIPSS byla studo-

vána v řadě materiálů a různé modely a mechanismy byly 

použity k popisu vzniku této povrchové morfologie. Me-

chanismy tvorby těchto struktur však dosud nejsou uspo-

kojivě objasněny. Ve spolupráci HiLASE a Kyoto University 

v Japonsku byly provedeny experimenty za účelem doká-

zat, že variace povrchové hustoty plazmy může vést k va-

riaci vytvořené periodické struktury. K tomuto účelu byl 

využit dobře známý materiál – titan (Ti). Experimentální 

výsledky byly porovnány s teoretickým modelem (model 

parametrického rozpadu) a potvrdily platnost tohoto mo-

delu. Povrchové struktury LIPSS generované na titanu 25 

dvojitými pulzy jsou na obr. 13 [18].

V  oblasti teoretického studia LIPSS jsme studovali 

časově-prostorovou modulaci laserové energie u dvou 

různých materiálů: titanu a křemíku. K tomuto účelu byla 

využita numerická simulace využívající fs laserový impulz 

na vlnové délce 800 nm. Simulace ukazují, že částečně 

roztavené fáze existují po dobu 10 ps v případě titanu 

a více než 50 ps v případě křemíku po expozici lasero-

vým pulzem [19]. Vzhledem k modulovanému teplotní-

mu profi lu na povrchu materiálu existuje předpoklad, že 

natavená hmota se může přemisťovat směrem k tvorbě 

LIPSS struktur. 

  Ohniska fokusovaných 

svazků rentgenových 

laserů pod drobnohledem 

Značný pokrok na poli rentgenových laserů a rentge-

nové optiky přináší stále se zvyšující nároky na metody, 

které by byly schopny rentgenové laserové svazky spo-

lehlivě charakterizovat. Snaha o vývoj nových diagnos-

tických metod není samoúčelná. Ukazuje se totiž, že při 

interakčních experimentech nelze laserový svazek chápat 

pouze jako nástroj určený k čerpání popř. sondování stu-

dovaného prostředí, ale jako nedílnou součást interakční-

ho procesu. Vlastnosti svazku významně ovlivňují výsled-

ky interakčního experimentu, obzvláště pokud se studují 

nelineární projevy interakce. Měření vlnové délky, ener-

  Obr. 13  Povrchové struktury na titanu produkované 25 

dvojitými pulzy s různými laserovými fl uencemi: 

a) 15 mJ·cm-2, b) 30 mJ·cm-2, c) 45 mJ·cm-2.
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gie a délky laserového impulzu zpravidla bývají u většiny 

experimentů samozřejmostí. Prostorová charakterizace 

svazku však často bývá opomíjena a nahrazována „vhod-

nou“, například gaussovskou, aproximací. Tento přístup se 

však v případě rentgenových laserů ukazuje jako nespráv-

ný, jelikož jejich svazky zpravidla gaussovské nebývají. 

Prostorová charakterizace fokusovaných svazků rentge-

nových laserů je obtížná, a to zejména pro lasery s volnými 

elektrony, které bývají vybaveny přesnou adaptivní opti-

kou. Průměr stopy svazku se zpravidla měří ve stovkách 

nanometrů až jednotkách mikrometrů a špičková intenzita 

snadno dosáhne hodnot převyšujících 1017 W/cm2. Přímé 

měření takového svazku standardními metodami, např. 

pomocí rentgenového CCD či luminiscence, by vyžado-

valo „nezničitelný“ detektor s velmi vysokým prostorovým 

rozlišením a  téměř nereálným dynamickým rozsahem. 

Takový detektor v  současnosti bohužel není k dispozici. 

Řešení tohoto problému představuje metoda ablačních 

a desorpčních otisků ve vhodných materiálech, která je za-

ložena na laserem indukovaném poškození povrchu. Tuto 

metodu jsme v minulých letech vyvinuli a testovali např. 

na zařízení FLASH (Free-electron LASer in Hamburg) v Ně-

mecku, LCLS (Linac Coherent Light Source) v USA a dalších. 

Metoda ablačních a desorpčních otisků dosud umož-

ňovala stanovit pouze příčný profi l intenzity studovaného 

fokusovaného svazku. V práci [20] se nám však podařilo 

ukázat, že z morfologie desorpčních otisků v poly(methyl 

methakrylátu) – PMMA lze vyčíst nejen příčný profi l in-

tenzity, ale i vlnoplochu a koherenční vlastnosti svazku. 

Desorpční otisky byly vytvořeny akumulací mnoha pulzů 

fokusovaného 800eV záření zařízení LCLS, které bylo ze-

slabeno pod úroveň ablačního prahu PMMA. Pro různé 

pozice v okolí ohniska jsme tak otiskli informaci o příčném 

profi lu intenzity a tedy i velikosti elektrického pole (obr. 

14(a)) do povrchu tohoto organického polymeru. Ačko-

liv se zdá, že tato informace je jediná, kterou lze z otisků 

získat, opak je pravdou. Ve Fresnelově aproximaci málo 

divergujících (paraxiálních) svazků lze šíření elektrického 

pole popsat takzvaným Fresnelovým difrakčním inte-

grálem. Ten představuje integrální řešení tzv. paraxiální 

Helmholtzovy rovnice. Fresnelův difrakční integrál říká, 

že elektrické pole na libovolném místě podél osy svazku 

lze vyjádřit konvolucí pole v libovolném jiném místě s tzv. 

paraboloidní vlnou. Lze tedy naprogramovat algoritmus, 

který aplikuje matematický aparát Fresnelova difrakčního 

integrálu na měřená vstupní data (obr. 14(a)) a rekonstru-

uje amplitudu i  fázi elektrického pole (obr. 14(b), 14(c)). 

Algoritmus PhaRe (phase recovery) je schopen najít self-

konsistentní, avšak zcela koherentní řešení paraxiální Hel-

mholtzovy rovnice, které je nejbližší naměřeným datům. 

Reálné laserové svazky však bývají částečně koherentní, 

a proto je potřeba tento výsledek optimalizovat. Proces 

  Obr. 14  
Výstup fázově-

rekonstrukčního 

kódu PhaRe [20]. (a) 

Změřené amplitudy 

elektrického pole, (b), 

(c) amplituda a fáze 

rekonstruovaného 

zcela koherentního 

pole, (d), (e) 

rekonstruovaná 

amplituda 

komplexního stupně 

koherence a fi t 

astigmatického 

gaussovského 

Schellova modelu, 

(f) amplituda 

elektrického pole 

optimalizovaného 

na částečnou 

koherenci.
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optimalizace přihlížející k částečné koherenci využívá tzv. 

Schellova modelu, který tuto náročnou úlohu významně 

zjednodušuje. Výsledkem je velikost komplexního stupně 

koherence (obr. 14(d)) a fi t tzv. astigmatického gaussov-

ského Schellova modelu (obr. 14(e)). Máme-li k dispozici 

zcela koherentní verzi pole (obr. 14(b), 14(c)) a informaci 

o koherenci (obr. 14(e)), lze zpětně získat amplitudu elek-

trického pole optimalizovaného na částečnou koherenci 

(obr. 14(f)). Naměřená data na obr. 14(a) a numerický vý-

sledek na obr. 14(f) jsou ve velmi dobré shodě. Výhodou 

numerického výsledku však je, že ho lze nechat „numeric-

ky šířit“ do libovolné jiné pozice podél osy svazku. 

Výstupem procedury optimalizace na částečnou ko-

herenci je také stupeň koherence, který na škále od 0% 

do 100% popisuje, jak moc je svazek (ne)koherentní. Hod-

nota 0% odpovídá zcela nekoherentnímu a 100% naopak 

zcela koherentnímu svazku. Výsledek této práce je překva-

pivý v tom, že v horizontálním směru činí hodnota stup-

ně koherence 84%, zatímco ve  vertikálním směru 38%. 

Hodnoty by však měly být velmi podobné, což také plyne 

z numerických simulací svazku zařízení LCLS. V těchto si-

mulacích však není zahrnut vliv monochromátoru, který 

jsme při tomto experimentu používali a který, jak se zdá, je 

schopen výrazně ovlivnit koherenční vlastnosti FEL svazku 

ve směru své disperze (vertikální směr). Vysvětlení tkví v níz-

ké spektrální (časové) koherenci FEL svazků, která je důsled-

kem náhodné podstaty procesu samozesílené spontánní 

emise (SASE – self-amplifi ed spontaneous emission) pro-

bíhajícího v undulátoru laseru. Proces monochromatizace 

je schopen smísit relativně vysokou příčnou prostorovou 

koherenci s velmi nízkou spektrální koherencí svazku. Vý-

sledkem je anizotropie a snížení stupně koherence.

  Rekonstrukce lokálního 
uspořádání atomů 
z anomálního rozptylu 
rentgenového záření

Určování struktury materiálů s periodickým uspořádá-

ním atomů na dlouhou vzdálenost metodou rentgenové 

difrakce je dnes již na takové úrovni, že umíme například 

přesně určit polohy tisíců atomů v krystalech organických 

makromolekul. Avšak výzkum neperiodických struktur 

na této úrovni zdaleka není. Přitom jsou to pravě lokální 

odchylky od  periodického uspořádání atomů v  krysta-

lech, které jsou často zodpovědné za unikátní fyzikální 

či chemické vlastnosti řady materiálů. Proto je v oddělení 

radiační a chemické fyziky ve spolupráci s oddělením di-

elektrik a laboratoří Rotan vyvíjena metoda MADS (multi-

energy anomalous diff use scattering), která dosud jako 

jediná umožňuje 3D zobrazení okolí atomů vybraného 

prvku až do  vzdálenosti několika nanometrů. Metoda 

MADS využívá anomálního roptylu rentgenového záření 

na atomech vybraného prvku při energiích fotonů blíží-

cích se energii absorpční hrany. Měření intenzit anomál-

  Obr. 15  Difúzní rozptyl rentgenového záření na krystalu PMN v rovině reciprokého prostoru (0 0 0,25a*) [21]. (a) Data 

naměřená pro energii fotonů 18,500 keV. (b) Anomální část difúzního rozptylu získaná jako rozdíl intenzit naměřených pro 

energie fotonů 18,500 keV a 18,971 keV. a* = 2π/a, kde a = 0,405 nm je mřížový parametr PMN.

a) b)
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ního rozptylu ve velkém objemu reciprokého prostoru 

umožňuje numerickou rekonstrukci reálného prostoru 

pomocí Fourierovy transformace, podobně jako je tomu 

pří standardní rentgenové difrakci.

Metoda anomálního rozptylu byla využita k  určení 

lokálního uspořádání kationtů Mg2+ a  Nb5+, které při-

spívá k unikátním vlastnostem feroelektrickém relaxoru 

 PbMg1/3Nb2/3O3 (PMN) [21]. Přestože existuje nenulová ko-

relace mezi obsazováním atomárních poloh kationty hořčí-

ku a niobu i při vzdálenostech větších než 5 nm, bylo na roz-

díl od předchozích prací založených na jiných experimen-

tálních metodách zjištěno, že střední korelační vzdálenost 

se nachází v subnanometrové oblasti. Zároveň byl proká-

zán izotropní character chemického uspořádání kationtů. 

  Laserem generované 
plazma jako zdroj 
megaelektronvoltových 
deuteronů 

Plazma generované nanosekundovými či pikosekun-

dovými lasery je schopno emitovat ionty všech známých 

prvků, a to s energiemi několika set keV na nukleon. Do-

padne-li například svazek deuteronů na vhodný sekun-

dární terč, mohou proběhnout nejrůznější fúzní reakce, 

jejímiž produkty mohou být i fúzní neutrony. V Badatel-

ském centru PALS jsme ozářili terčíky z deuterovaného 

polyethylenu a získali tak svazek deuteronů, který jsme 

nechali dopadnout na sekundární terč ve tvaru fólie, kte-

rá byla připravena z téhož materiálu. Výsledkem interak-

ce byla fúze deuteronů s následnou generací neutronů 

s energiemi kolem 2,45 MeV. Jejich počet dosáhl význam-

né hodnoty, a sice 2 x 109 neutronů na výstřel. Tento ne-

utronový zisk dosažený s energií laseru cca 600 J je dobře 

srovnatelný s výtěžkem neutronů, který byl dosažen s po-

dobným laserovým systémem Iskra IV, ovšem s energií 

laserového svazku ~ 9000 J, viz obr. 17 [22]. 

  Obr. 16  Reálný obraz průměrného okolí atomů niobu [21]. (a) 3D obraz nejbližšího okolí atomů niobu. (b) Rovina atomů 

rovnoběžná s krystalografi ckou rovinou (001) v z = 0. Barva odpovídá pravděpodobnosti výskytu atomů niobu a hořčíku 

v dané poloze, žlutá – výskyt niobu s pravděpodobností 1, červená – výskyt hořčíku s pravděpodobností 1. Pro přehlednost 

jsou vynechány atomy olova a kyslíku. Souřadnicový systém je vztažen k referenčnímu atomu niobu. 

a) b)

  Obr. 17  Počet neutronů generovaných během fúze 

deuteronů v závislosti na energii laserového svazku 

ozařujícího deuterovaný polyethylen a fotografi e 

sekundárního terčíku. 
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  Modelování stimulovaného 
Ramanova rozptylu 
při rázovém zapálení 
termojaderné fúze 

V současnosti vědecká komunita stále pracuje na hle-

dání relativně čistého a levného zdroje energie. Jednou 

z takových možností je i inerciálně udržená fúze, kde vy-

soce intenzivní laserový impulz stlačí palivový terč do vel-

mi vysoké hustoty a ohřátím na velmi vysokou teplotu 

dojde k zapálení termojaderné fúze. Ať už se jedná o pří-

mo či nepřímo řízenou fúzi, problémem zůstávají rela-

tivně dlouhé oblasti podkritického plazmatu, kde může 

docházet k  rozptylu dopadajícího laserového impulzu, 

čímž je odnášena část jeho energie, která je potřeba pro 

úspěšné zapálení. V naší práci jsme se zaměřili na studi-

um stimulovaného Ramanova rozptylu za podmínek rele-

vantních rázovému zapálení termojaderné fúze. Zajímala 

nás zejména závislost Ramanovy refl ektivity na  intensi-

tě laserového impulzu a  teplotě a koncentraci plazma-

tu. Za  tímto účelem jsme sestavili kinetický počítačový 

model popisující plazma pomocí Vlasovovy rovnice pro 

elektronovou rozdělovací funkci s  Fokker-Planckovým 

srážkovým členem a plné sady Maxwellových rovnic, při-

čemž jsme se vzhledem k výpočetní náročnosti modelu 

omezili zatím na jeden rozměr ve směru šíření laserového 

impulzu. Přidání srážkového členu umožnilo detailní stu-

dium procesu Ramanovy nestability v závislosti na pře-

važujících srážkových či bezesrážkových procesech způ-

sobených zachycením elektronů v elektronové plazmové 

vlně vznikající při Ramanově rozptylu. Elektron-iontové 

srážky jsou totiž jedním z fyzikálních mechanismů, kte-

ré omezují formování struktur zachycených částic ve fá-

zovém prostoru. Další možností omezení zachycování 

elektronů je vytvoření složitější potenciálové struktury 

současnou přítomností více vlnových módů. Zachyce-

né elektrony pak mohou přeskakovat z  jednoho módu 

do druhého, což vede k „poryvům“ růstu nestability. Vý-

sledky simulací jsou shrnuty na obr. 18 [23]. V oblastech 

s  vyšší koncentrací (červeně a  zeleně označená data) 

dominují srážkové procesy a růst Ramanovy nestability 

je částečně srážkově tlumen, přičemž tlumení bezesráž-

kovými procesy je vzhledem k  vysoké fázové rychlosti 

plazmové vlny malé. Proto zde byla zaznamenána vyšší 

refl ektivita, která ovšem s rostoucí intenzitou klesala díky 

vyššímu růstu Ramanovy nestability (výsledné vyšší am-

plitudě plazmové vlny) a tudíž i zvýšenému vlivu neline-

ární interakce „vlna-částice“. Naopak v téměř bezesrážko-

vém případě ve vnějších oblastech plazmové koróny byla 

nalezena výrazně nižší refl ektivita, která v případě velmi 

silné nelineární interakce „vlna-částice“ (vysoké vlnové čís-

lo elektronové plazmové vlny) se s  intenzitou neměnila 

(modře značená data) a v případě nižšího vlnového čísla 

plazmové vlny (černě značená data) a tudíž slabší inter-

akce rostla. Lze tedy shrnout, že velikost oblasti fázového 

prostoru a množství ve vlně zachycených elektronů ovliv-

ňuje chování Ramanovy nestability mnohem významněji 

než srážkové tlumící procesy. 

  (Bio)molekulární chirurgie 
s extrémním ultrafi alovým 
a měkkým rentgenovým 
zářením

V současné době je studován vliv vlastností intenziv-

ního elektromagnetického záření s vysokým přenosem 

energie na modely biologických struktur jako buněčné 

membrány a nukleová kyselina (DNA). Extrémní ultrafi alo-

vé (EUV) a měkké rentgenové záření (SXR) interaguje s lát-

kovým prostředím výhradně vlivem fotoelektrického jevu. 

Absorpční délka v takovémto oboru spektra je především 

ovlivněna atomárním složením a hustotou zkoumaného 

materiálu a dosahuje řádu desítek až stovek nanometrů. 

Vývoj výkonových laserů a jimi poháněných plazmových 

zdrojů umožnil provádět ozařovací experimenty ve spek-

trálním oboru známém jako „vodní okno“, tj. v oblasti vl-

nových délek 2,3–4,4 nm, tedy mezi absorpčními K hra-

nami kyslíku (532 eV) a uhlíku (283 eV). V něm je záření 

  Obr. 18 Závislost refl ektivity na laserové intenzitě pro 

fúzní plazma s různými charakteristikami [23]. 
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přednostně absorbováno uhlíkem bohatými biomoleku-

lami, zatímco je obklopující voda toto záření velmi dobře 

propouští. Toho lze využít nejen pro zvýšení kontrastu při 

zobrazování biologických struktur, ale též při odhalování 

rozdílu mezi přímými a nepřímými účinky ionizujícího zá-

ření na biomolekuly a z nich vytvořené struktury (DNA, 

fosfolipidové membrány, proteiny apod.) ozařované v je-

jich přirozeném, tedy vodním prostředí. 

Z pohledu teorie stop (track theory) lze na interakci 

XUV/SXR záření s látkovým prostředím nahlížet takto: je-

diný interagující foton může lokálně předat tolik energie, 

kolik odpovídá specifi ckým strukturám stopy a tím tak lze 

simulovat účinek přímo ionizujícího záření (nabitých čás-

tic). Energie předané lokálně do okolního prostředí menší 

než 100 eV odpovídá tzv. spurám, makrospury označova-

né jako tzv. bloby, tedy útvary s větším počtem ionizo-

vaných a excitovaných stavů vznikají při předání energie 

100–500 eV a  pokud je energie ještě vyšší (0,5–5  keV), 

vytvářejí se tzv. krátké stopy (short tracks). Krátké, resp. 

ultrakrátké EUV/SXR laserové impulzy dodávají energii 

na  časových škálách, jež mohou být použity v  experi-

mentech typu pump-and-probe k  objasnění rychlých 

prvotních procesů, jimiž biomolekuly reagují na ozáře-

ní. Vysoký špičkový jas a dobrá fokusovatelnost svazků 

těchto zdrojů navíc umožňuje dosahovat velmi vysokých 

dávkových příkonů, při nichž je možno studovat efekty 

překryvu sousedních stop (spur/track overlap eff ects).

Zkoumán byl především přímý účinek extrémního UV 

záření (46,9 nm) na tvorbu jednoduchých a dvojných zlo-

mů plazmidové DNA (pBR322) [24] jako modelové struk-

tury nukleové kyseliny, např. viz obr. 19. Pomocí účinku 

enzymů restrikčních endonukleáz na ozářenou DNA byla 

získána dodatečná informace o  fotoindukovaném po-

škození purinových a  pyrimidinových bází. Umístěním 

hliníkových fi ltrů o různých tloušťkách do svazku fotonů 

lze měnit energii dodávanou v pulzu a tak sledovat vliv 

dávky a dávkového příkonu záření na poškození DNA.  

Expozicí DNA zářením ve spektrální oblasti vodního 

okna a fi ltrování spektra tenkou vrstvou titanu lze studo-

vat vliv konstituentů nukleových kyselin (uhlíku a kyslí-

ku) na tvorbu jejího poškození. První experimenty byly 

provedeny v Ústavu optoelektroniky WAT ve Varšavě, kde 

bylo záření horkého hustého plazmatu extrahováno z va-

kuové komory do cely protékané heliem a bylo tak umož-

něno ozařování DNA přímo ve vodním prostředí [25]. Tak 

lze studovat odděleně vliv přímého a nepřímého účinku 

ionizujících elektromagnetického záření v SXR spektrální 

oblasti.  
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 Sekce realizace projektu 

ELI Beamlines v roce 2015

Činnost Sekce 9 je těsně spjata s projektem mezinárod-

ního laserového výzkumného centra ELI Beamlines. 

Bezprostředním úkolem sekce je vybudování infrastruk-

tury ELI Beamlines a zprovoznění jednotlivých laserových 

systémů a experimentálních stanic pro jak interní, tak ze-

jména externí uživatele. Odborná činnost sekce je zamě-

řena na vývoj a technologie femtosekundových pulsních 

výkonových laserových systémů nové generace a na ex-

perimentální výzkumné programy interakce extrémně 

intenzivních laserových pulsů s hmotou. Důležitým cílem 

těchto aktivit, rozvíjených ve spolupráci s předními svě-

tovými pracovišti z Evropy, USA a Dálného východu, je 

rovněž vybudování široké odborné základny pro budoucí 

provoz centra ELI Beamlines. To umožní tuzemskému vý-

zkumu efektivně využívat výzkumný potenciál centra pro 

získávání špičkových výsledků. 

 Vývoj laserů se opírá o  aplikace kvantové elektro-

niky, nelineární optiky a  nestacionární (femtosekun-

dové a subpikosekundové) optiky. Jednou z klíčových 

technologií centra ELI Beamlines jsou lasery využívající 

aktivní prostředí buzené laserovými diodami a  kvazi-

-volumetrický odvod zbytkové tepelné energie z  ak-

tivního prostředí (tenké disky, segmentované struktury 

využívající čelní chlazení He plynem nebo tekutinou). 

Tyto nové vysoce progresivní technologie umožní ge-

neraci multi-TW femtosekundových pulsů s opakovací 

frekvencí kHz, petawattových femtosekundových pul-

sů s opakovací frekvencí 10 Hz a generaci desetipeta-

wattových pulsů třídy kJ s  četností výstřelů nejméně 

1krát za minutu. 

Odborné činnosti Sekce 9 ve  fyzice interakce in-

tenzivního laserového záření s  hmotou zahrnují fyziku 

„klasického“ i  relativistického laserového plazmatu, fy-

ziku atomárních procesů pro generaci sekundárního 

rentgenového gama záření, fyziku kolektivních procesů 

v plazmatu včetně urychlování nabitých částic laserem 

(generace elektronů s energií 10 GeV a vyšší, generace 

urychlených protonů s energiemi GeV a vyššími), fyziku 

extrémně intenzivních polí, QED, atd. Důležitými jsou rov-

něž připravované aplikace sekundárních zdrojů rentgeno-

vého záření a nabitých částic v materiálovém výzkumu 

a biomedicíně, např. vývoj technologií kompaktní proto-

nové terapie. 

  Obr. 1 Pohled na vstupní prostor před budovou ELI 

Beamlines v Dolních Břežanech

   Obr.2 Svazek druhé harmonické frekvence (vlnová 

délka 515 nm) čerpacího tenkodiskového laseru systému 

L1 ve vývojové laboratoři. Čerpací laser poskytuje piko-

sekundové pulsy s opakovací frekvencí 1 kHz a při volném 

šíření tohoto svazku ve vzduchu dochází, jak je ze snímku 

patrné, k jeho samofokusaci.
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  Vývoj laserů pro centrum 

ELI Beamlines

V  roce 2015 byly zkompletovány a  úspěšně zpro-

vozněny první velké subsystémy laserových řetězců, 

které jsou oddělením 91 budovány pro mezinárodní vý-

zkumné centrum ELI Beamlines. Nejdůležitějšími milníky 

v tomto směru z hlediska vývoje nových laserových tech-

nologií bylo kompletní zprovoznění první části laseru L1, 

která je tak připravena k instalaci v centru ELI Beamlines, 

a zprovoznění čerpacího laseru pro systém L3 s parame-

try překonávajícími projektované hodnoty. Kromě toho 

pokračoval vývoj instrumentálních a  diagnostických 

technologií pro laserové řetězce centra ELI Beamlines 

a dále vývoj a budování kompresorů laserových pulsů 

pro systémy L1, L3 a L4.

V  prosinci 2015 byla dokončena stavba první části 

femtosekundového laserového řetězce L1, který je jako 

celek kompletně budován oddělením 91 od roku 2011. 

   Obr. 3 Prostorový profi l femtosekundového výstupního svazku prvního stupně laserového systému L1 (nahoře) a zesílené 

optické spektrum o pološířce >200 nm (dole).

   Obr. 4 Architektura řídícího a zabezpečovacího systému vakuového kompresoru pulsů laserového systému L1. Relativní 

složitost systému, který využívá komerčně dostupné komponenty, je dána mimo jiné potřebou plné automatizace provozu 

laseru, vysokým průměrným výkonem (100 mJ /1 kHz) a potřebou přístrojové ochrany v případě selhání některé komponenty.
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Laser L1 poskytuje ultrakrátké pulsy o  délce 15–20 fs 

s opakovací frekvencí 1 kHz a v centru ELI Beamlines bude 

sloužit především ke generaci vysokorepetičních zdrojů 

rentgenového záření pro materiálové, molekulární a bio-

molekulární aplikace. Hlavními částmi systému L1 jsou 

čerpací jednotky na bázi tenkodiskových laserů a řetězec 

širokopásmových parametrických zesilovačů na bázi OP-

CPA (Optical parametric Chirped Pulse Amplifi cation), vy-

užívajících krystaly BBO (barium triborát) a LBO (lithium 

tetraborát). Obr. 2 ukazuje vývojovou laboratoř systému 

   Obr 5 Čerpací laser na bázi diodově buzeného 

regenerativního tenkodiskového zesilovače pro systém 

L1, realizovaný fi rmou Trumpf. Laser poskytuje 230 mJ 

s opakovací frekvencí 1 kHz na vlnové délce 1030 nm 

v pulsech komprimovatelných na 1,5 ps.

L1 při zkouškách účinnosti čerpacích tenkodiskových jed-

notek v pikosekundovém režimu pulsů.

Obr. 3 znázorňuje prostorový profi l výstupního svazku 

prvního stupně (tzv. front end) systému L1. Stupeň po-

skytuje pulsy s energií 11 mJ o délce cca 20 fs, s projek-

tovanou repeticí 1 kHz. Tento subsystém laseru L1 je při-

praven k osazení do centra ELI Beamlines a bude sloužit 

k prvním experimentům zaměřeným na generaci sekun-

dárních zdrojů rentgenového záření.

Vývoj laseru L1 zahrnuje mimo jiné vývoj komplex-

ního řídícího a  diagnostického systému pro zajištění 

maximální automatizace chodu laseru a rovněž zajištění 

jeho strojové bezpečnosti. Obr. 4 znázorňuje architek-

turu tohoto systému. Komponenty a subsystémy řízení 

a automatizace vyvinuté FZÚ a odzkoušené na laseru L1 

jsou následně duplikovány v  laserových systémech L2, 

L3 a L4.

Kromě dokončené části prvního segmentu (front 

end) laseru L1 pokračovaly v roce 2015 práce na návazné 

výkonové části celého řetězce. Obr. 5 ukazuje dokonče-

nou jednotku čerpacího laseru, která bude jedním z bu-

dících systémů kaskády výkonových širokopásmových 

zesilovačů. Vyobrazený čerpací laser představuje nejvý-

konnější tenkodiskovou pulsní jednotku svého druhu 

na světě.

Výkonové laserové pulsy generované tenkodisko-

vými jednotkami budou komprimovány na  délku cca 

1,5 ps a poté budou sloužit k buzení nelineárních krysta-

lů při generaci širokopásmových pulsů. Vzhledem k vy-

    Obr. 6 Kompresor čerpacích laserů pro výkonovou část systému L1, zkompletovaný v roce 2015. Snímek ukazuje vysunutý 

optomechanický interiér kompresoru při testování v prostorách centra HiLASE, kde je kompresor dočasně umístěn.
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sokému průměrnému výkonu čerpacích laserů (např. 

výše uvedený regenerativní zesilovač poskytuje 230 W) 

je nutné kompresi čerpacích pulsů provádět ve vakuu. 

Obr. 6 ukazuje v roce 2015 realizovaný kompresor čer-

pacích pulsů.

Druhým laserovým systémem vyvíjeným odděle-

ním 91 je L2, který využívá čerpací laser na bázi Yb: do-

povaných YAG monokrystalů a optické keramiky buze-

ných laserovými diodami. V roce 2015 byla dokončena 

stavba a započato operační testování čerpacího systé-

mu 10 J 10 Hz. Obr. 7 ukazuje výkonovou část tohoto 

systému, sestávající z  laserové hlavice, budících diod 

a transportních teleskopů laserového svazku. Součástí 

systému je kryogenní jednotka typu Brayton zajišťující 

He plyn pro chlazení hlavy laserového zesilovače o tep-

lotě cca 150 K. Jednotka byla v období 2013–14 vyvinu-

ta ve spolupráci s tuzemskou fi rmou Ateko. Jednotka 

   Obr. 7 Výkonová část 10 J / 10 Hz laserového systému 

pro řetězec L2, testovaný v laboratoři FZÚ Sofi a. Systém 

využívá kryogenní multideskový zesilovač vyvinutý 

STFC Rutherford Appleton Laboratory (Velká Británie), 

zbytek systému včetně oscilátoru, čela laserového řetězce 

a kryogenní chladící jednotky (teplota cca 150 K) byl 

navržen a vybudován pracovníky oddělení 91.

   Obr. 8 Laserový svazek na vlnové délce 1030 nm, ge-

nerovaný 10 J / 10 Hz zesilovačem systému L2 při testech 

v laboratoři FZÚ Sofi a. Velikost svazku je 20x20 mm. Délka 

generovaných pulsů při testování byla cca 10 ns.

Crytur. Obr. 9 ukazuje snímek monokrystalického Yb:YAG 

laserového segmentu pro multideskový zesilovač 10 J / 

10 Hz. Zesilovač bude osazen těmito segmenty a násled-

ně testován v první polovině roku 2016 po ukončení stá-

vajícího testování využívajícího jako aktivního prostředí 

optickou keramiku.

Obr. 10 ukazuje Yb:YAG monokrystalický segment pro 

multideskový zesilovač s energií 100 J, realizovaný ve spo-

lupráci FZÚ a fy Crytur. Jde o světově unikátní laserový 

materiál. Segment bude testován ve spolupráci s projek-

tem HiLASE, který v současné době dokončuje instalaci 

100 J laserového systému dodaného STFC Rutherford 

Appleton Laboratory.

Obr. 11 ukazuje pohled na část laboratoře Sofi a, kde je 

vyvíjen širokospektrální zdroj pro femtosekundovou část 

   Obr. 9 Yb:YAG krystalový segment (úroveň dopování 

Yb 2%) pro 10 J zesilovač systému L2, vyvinutý ve spolu-

práci FZÚ a fi rmy Crytur. Segment je vybaven obvodovou 

absorpční obložkou na bázi Cr-dopovaného YAG pro 

potlačení parazitní laserové generace v příčném směru.

s vodou jako primárním chladivem představuje jednu 

z výrazných inovací oproti systémům se zdroji primár-

ního chladu na bázi kapalného dusíku.

Obr. 8 znázorňuje výstupní svazek 10 J / 10 Hz lasero-

vého systému získaný během primárního testování jeho 

výkonové části na  podzim 2015. Systém je v  současné 

době dále vylepšován s cílem zlepšení prostorové ho-

mogenity svazku.

Součástí vývoje systému L2 je vývoj pokročilých la-

serových materiálů, zejména Yb: dopovaných YAG mo-

nokrystalů, realizovaný ve spolupráci s tuzemskou fi rmou 
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L2. Tato část bude zahrnovat jednak nanosekundový OP-

CPA řetězec generující výkonové pulsy na střední vlnové 

délce 850 nm, jednak přídavný OPCPA řetězec pro gene-

raci sondovacího IR svazku na vlnové délce cca 2,2 μm. 

Tato “dvoubarevná” kombinace budícího a sondovacího 

svazku bude po svém dokončení nástrojem pro unikátní 

experimenty typu pump-probe.

Rok 2015 byl důležitým milníkem při vývoji a stavbě 

petawattového laserového systému L3, který je budo-

ván ve spolupráci FZÚ s Lawrence Livermore National 

Laboratory (LLNL). Systém L3-HAPLS (High Average Po-

wer Advanced Petawatt Laser System) bude prvním lase-

rovým systémem na  světě, který bude poskytovat ul-

trakrátké PW laserové pulsy s opakovací frekvencí 10 Hz 

- desetkrát více než současné nejvyspělejší laserové sys-

témy - a jehož čerpací jednotka bude založena výhradně 

na bázi laserových diod, tj. polovodičových technologií, 

viz obr. 12.

   Obr. 10 Yb:YAG deska o rozměrech cca 12x12 cm – 

výřez z vypěstovaného monokrystalu pro budoucí 100 J 

zesilovač systému L2 (nahoře), výsledek společného 

vývoje FZÚ a fy Crytur. Optická homogenita desky 

je patrná ve zkřížených polarizátorech při porovnání 

s plastovým pravítkem. Snímek dole znázorňuje fi nální 

deskový segment 100 J zesilovače s obvodovou absorpční 

obložkou (tzv. cladding) pro potlačení parazitní laserové 

generace v příčném směru. Jde o největší monokrystalický 

Yb:YAG segment na světě.

V  roce 2015 byla úspěšně zprovozněna klíčová část 

systému L3-HAPLS, kompaktní energetický čerpací laser, 

který využívá jako aktivní prostředí neodymem dopova-

né sklo uspořádané v sérii tenkých desek čelně chlaze-

ných cirkulujícím heliovým plynem. Při prvotním testová-

   Obr. 11 Vývojový systém generátoru ultra širokopásmo-

vého koherentního laserového zdroje, tzv. White Light, 

v laboratoři FZÚ Sofi a. Generátor je vyvíjen pro přídavný 

(sondovací) svazek systému L2 na vlnové délce 2,2 μm.

   Obr. 12 PW blok laserových impulsních diod pro buzení 

výkonové části čerpacího laseru L3-HAPLS při testování 

v Lawrence Livermore National Laboratory. Diody 

generují světelné pulsy o délce přibližně 0,3 μs a poskytují 

impulsní výkon 800 kW s opakovací frekvencí 10 Hz. 

Jde o nejvýkonnější dosud na světě zhotovené jednotky 

impulsních laserových diod.
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ní v listopadu 2015 (obr. 13) dosáhl čerpací laser energie 

pulsů 70 J na opakovací frekvenci 3 1/3 Hz ve svazku s vy-

nikající prostorovou kvalitou. Dosažená hodnota střední-

ho časového výkonu přesahujícího 200 W je světovým 

rekordem. 

V roce 2015 byly rovněž dokončeny dvě stěžejní akti-

vity FZÚ na vývoji systému L3-HAPLS: fyzikálně technický 

návrh kompresoru PW laserových pulsů a diagnostický 

systém měření časových a prostorových parametrů PW 

pulsů. Obr. 15 znázorňuje vakuový kompresor PW pulsů, 

který je tvořen komplexní optickou soustavou zahrnující 

velkoplošné difrakční mřížky o velikosti 82x34 cm a při-

bližně 20 zrcadel, umístěnou ve vysoce čistém vakuovém 

prostředí v komoře o rozměrech cca 5x2x2 m. Součástí 

dokončených aktivit v roce 2015 je úspěšně odzkoušený 

prototyp polohovací jednotky difrakčních mřížek s přes-

ností a  stabilitou polohování 1 mikrometr a  s  úhlovou 

přesností lepší než 1 μrad, realizovaný ve spolupráci s tu-

zemskou fi rmou Delong Instruments.

Obr. 16 znázorňuje dva komponenty diagnostické 

instrumentace pro měření parametrů PW výstupních 

pulsů, tzv. SPDP (Short Pulse Diagnostic System). Dia-

gnostický systém SPDP byl navržen a kompletně vy-

vinut v FZÚ oddělením 91 včetně elektronického řízení 

a on-line vyhodnocování. V současné době je systém 

SPDP integrován v LLNL do laseru L3-HAPLS.

   Obr. 13 Čerpací laser systému L3-HAPLS při testování 

v Lawrence Livermore National Laboratory. Výkonová 

část čerpacího laseru, zachycená na snímku v popředí, 

sestává ze dvou multideskových heliem chlazených ze-

silovačů. Zesilovače jsou buzeny čtyřmi bloky laserových 

diod poskytujících celkový impulsní výkon 3,2 MW.

  Obr. 14 Testovací laboratoř laserového systému 

L3-HAPLS v LLNL během provozu čerpacího laseru. 

Po konverzi základní vlnové délky 1053 nm v krystalech 

2. harmonické frekvence poskytuje laser svazek na vlnové 

délce 527 nm. Rozptýlené záblesky zeleného světla 

osvětlují testovací laboratoř.

V  roce 2015 byla dokončena většina koncepčních 

technických prací na návrhu 10PW laserového systému 

L4, který bude jedním z klíčových nástrojů základního 

výzkumu centra ELI Beamlines. Systém, viz obr. 17, bude 

poskytovat laserové pulsy s energií cca 1,5 kJ a délkou 

<150 fs. Výkonové pulsy budou generovány v aktivním 

prostředí tvořeném směsí silikátového a  fosfátového 

   Obr. 15 Navržený kompresor PW pulsů systému 

L3-HAPLS (nahoře) a prototyp ultrapřesné polohovací 

jednotky difrakční mřížky (dole). Vakuová jednotka kom-

presoru má délku přesahující 5 m. 
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neodymem dopovaného skla. Systém je realizován 

ve  spolupráci FZÚ s  mezinárodním konsorciem Nati-

onal Energetics – EKSPLA a subdodavateli Schott (Nd: 

dopované sklo výkonových zesilovačů) a Lawrence Li-

vermore National Laboratory (difrakční mřížky 10 PW 

kompresoru). 

FZÚ se na vývoji systému L4 podílí jednak spolureali-

zací elektronických řídících a časovacích systémů, jednak 

návrhem několika laserových subsystémů. Tyto zahrnují 

širokopásmový laserový předzesilovač na  bázi OPCPA 

(Optical Parametric Chirped Pulse Amplifi cation), systém 

frekvenčního rozmítače pulsů (stretcher), uspořádání VN 

napájecího systému výkonových zesilovačů (obr. 18), ele-

menty optického transportu laserového svazku v systé-

mu L4 a zejména kompresor 10PW pulsů. 

Obr. 17 znázorňuje koncept kompresoru 10PW pul-

sů. Kompresor bude umístěn v suterénní hale L4c centra 

ELI Beamlines a jeho základem budou čtyři velkoplošné 

difrakční mřížky o velikosti 85×65 cm, přičemž 2. a 3. mříž-

ka budou kombinovány s tzv. fázovaným zrcadlem pro 

maximalizaci frekvenčního pásma kompresoru. Kompre-

sor se vyznačuje poměrně jednoduchou optickou struk-

turou, vyžadující nicméně vysoce přesně vzájemně kon-

fi gurované difrakční mřížky a velkoplošná zrcadla. Návrh 

kompresoru bude dokončen v prvním pololetí roku 2016 

a poté bude zahájena jeho výroba zahrnující též prototy-

pování klíčových komponent. 

Specifi cations: 
Dynamic range: >1010 (100 dB), 
Scanning range: up to 200ps, 

Required energy: >100μJ, 
Repetition rate: Slow, scanning 

(depends on resolution), Polarization: linear

   Obr. 16 Komponenty diagnostiky fem-

tosekundových pulsů pro laserový řetězec 

L3, navržené a vybudované odd. 91. 

Horní snímky zachycují difrakční mřížku 

a periskop diagnostického kompresoru 

pulsů, dolní snímek je autokorelátor 

3. řádu pro měření časového kontrastu 

laserových pulsů s dynamikou prepuls / 

hlavní puls >1010.

   Obr. 17 Inženýrský návrh fi nální podoby 10PW laserové-

ho systému L4. Výstupní laserové pulsy jsou generované 

kaskádou zesilovačů na bázi Nd: dopovaného skla, 

buzených pokročilým systémem VN výbojek.
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  Experimentální programy 

Beamlines

V roce 2015 se oddělení experimentálních programů 

ELI Beamlines zaměřilo jak na vývoj zdrojů energetických 

fotonů a nabitých částic, tedy vývoj svazků, které budou 

zpřístupněny uživatelům v letech 2017–2018, tak na teo-

retické studie nutné pro další perspektivní vývoj budoucí 

laboratoře. V této sekci stručně zmíníme zajímavé příkla-

dy aktivit jednotlivých výzkumných programů.

Výzkumný program 2

Hlavní náplní tohoto programu je vývoj zdrojů extrém-

ně krátkých (jednotky až stovky femtosekund) pulsů krát-

kovlnného záření o energiích fotonů od desítek eV po stov-

ky keV. Tyto zdroje budou sloužit materiálovému i biolo-

gickému výzkumu a umožní zachytit i nejrychlejší procesy, 

k nimž dochází například při tvorbě chemických vazeb.

Významných výsledků se v  roce 2015 podařilo do-

sáhnout v oblasti vývoje laserem buzených plazmových 

rentgenových laserů. Tato zařízení by mohla v budoucnu 

sloužit jako dostupná alternativa k nákladným instalacím 

synchrotronů nebo laserů na volných elektronech. Díky 

možnosti přesné synchronizace několika laserových svaz-

ků vydělených z jediného laseru pak rovněž umožní exce-

lentní časovou synchronizaci rentgenového a viditelného 

záření využitelnou pro studium ultrarychlých jevů s fem-

tosekundovým rozlišením. 

Jedním z milníků vývoje byla vůbec první demonstra-

ce tohoto typu zdroje s délkou pulzu v řádu stovek fem-

tosekund [1]. Toho se podařilo dosáhnout pomocí kolizní 

ionizace v hustém kryptonovém plazmatu, která rychle 

ukončila laserový proces. Rovněž se podařilo prokázat, že 

   Obr. 18 Uspořádání systému napájení výkonových 

zesilovačů VN kondenzátory umístěnými v separát-

ním prostoru v 1. patře budovy ELI Beamlines (nahoře) 

a konfi gurace fi nálního laserového zesilovače s optickou 

aperturou 30 x 30 cm (dole).

   Obr. 19 Schéma kompresoru 10PW laserových pulsů (vlevo) a vnitřní struktury dvojice velkoplošných difrakčních mřížek 

tvořících „věž“ (vpravo). Kompresor má celkovou délku přibližně 16 metrů.
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plazmové zesilovače buzené dlouhými laserovými pulzy 

mají potenciál (šířku pásma) zesilovat subpikosekundové 

rentgenové impulzy (obr. 20) [2].

Dalším významným výsledkem byl důkaz o  schop-

nosti těchto zařízení generovat koherentní pulzy s  libo-

volným stavem polarizace (například s kruhovou polariza-

cí) [3], což může najít široké uplatnění například ve zkou-

mání magnetického dichroismu látek.

Ve spolupráci s Universitou v Hamburku jsme pokročili 

i s vývojem a budováním laserem buzeného zdroje undu-

látorového záření (Laser-driven undulator X-ray source, 

LUX) s laditelnou vlnovou délkou v rozmezí 0,4–4,5 nm. 

Klíčové komponenty tohoto zdroje (terč, undulátor, elek-

tronový spektrometr) byly v roce 2015 vyrobeny a sesta-

veny a v následujícím roce budou intenzivně testovány 

v laboratoři DESY. Po dokončení vývoje bude svazek LUX 

sloužit uživatelům ELI Beamlines a zároveň je důležitým 

vývojovým krokem směrem k řádově intenzivnějším fo-

tonovým zdrojům - laserům na volných elektronech (Free 

electron laser, FEL).

Výzkumný program 3

Výzkumný program 3 se zabývá urychlováním 

elektronů i  iontů pomocí intenzivních laserových pul-

sů. Laserem buzené elektronové zdroje mají potenciál 

v budoucnu sehrát významnou roli i na poli částicové 

fyziky díky urychlovacím gradientům řádově vyšším, 

než jakých dosahují klasické radiofrekvenční urychlo-

vací komory. Laserem buzené iontové zdroje jsou pak 

zajímavé pro budoucí aplikace například v  hadrono-

vé terapii. V  roce 2015 tým výzkumného programu 3  

ve spolupráci s kolegy z Českého vysokého učení tech-

nického v Praze a centra CoReLS s ultra intenzivním la-

serem v Jižní Koreji dosáhl urychlení protonů laserem 

na vyšší energie [4].

Vysoce energetický protonový svazek s vysokým vý-

těžkem a vynikajícícm prostorovým profi lem (obr. 21) byl 

generován ozářením nanostrukturovaného úzkého terče 

velmi krátkým ultra intenzivním laserovým impulsem. 

Protonové svazky s energiemi do 30 MeV a s velmi velký-

mi proudy byly urychleny na vzdálenosti 1 mikrometru. 

Homogenní prostorové vlastnosti protonového svazku 

byly získány díky přítomnosti nanokuliček nanesených 

na plastové fólii.

Výzkumný program 4

Výzkumný program 4 se zabývá aplikacemi zdrojů 

energetických částic v molekulárních, biomedicínských 

a materiálových vědách. V roce 2015 se tým tohoto pro-

gramu soustředil na návrh, akvizici a  implementaci ne-

zbytného přístrojového vybavení a  infrastruktury, která 

bude k dispozici uživatelům v experimentální hale E1 (obr. 

22). Ve všech čtyřech hlavních výzkumných oblastech do-

šlo k významnému pokroku:

  Koherentní difraktivní zobrazování (CDI) a atomové, 
molekulární a optické vědy (AMO)
Návrh víceúčelové komory „MAC“ pro AMO vědy 

a  CDI byl dokončen, výběrové řízení proběhne v  roce 

2016. Návrh elektronových a  iontových spektrometrů 

typu Time-of-Flight a Velocity Map Imaging začal ve spo-

lupráci s profesorkou Marií Krikunovou z Technické uni-

verzity v Berlíně. 

  Materiálové vědy s využitím měkkého 
rentgenového záření

  Obr. 20 Numericky určená časová závislost stupně 

ionizace a koefi cientu zesílení kryptonového plazmatu 

pro elektronové hustoty 6×1018 cm−3 (zelená), 

1,2×1020 cm−3 (modrá) a 4×1020 cm−3 (červená) [1].

  Obr. 21 Profi l 

protonového svazku 

pro rovný terč (PT) 

a nanostrukturovaný 

terč (NST) detekován 

na radiochromickém fi lmu.
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Kontrakt pro vývoj a dodání zařízení pro časově roz-

lišenou VUV magnetooptickou elipsometrii (ELIps) byl 

podepsán s německou společností 4DOS Optical Soluti-

ons z Hamburku. Zařízení v prosinci 2015 prošlo kritickým 

přezkoumáním návrhu (CDR). 

  Vědy využívající difrakce, spektroskopie a zobrazová-
ní za pomocí tvrdého rentgenového záření
Nejvýznamnějším milníkem je akvizice hlavního de-

tektoru pro naše plánované experimentální programy 

časově rozlišené rentgenové difrakce a  spektroskopie. 

Jedná se o 1megapixelový  detektor Eiger X 1M od fi rmy 

DECTRIS. Detektor byl dodán a přijat v prosinci 2015.

  Čerpací paprsky a pokročilá optická 
spektroskopická měření
Optické parametrické zesilovače (OPA) dodané fi r-

mou Light Conversion nám umožní generovat impulzy 

v  oblasti vlnových délek od  180 nm až do  20 μm pro 

experimenty typu pump-probe (buzení-sonda) a  pro 

optickou spektroskopii. Taktéž byly pořízeny kompreso-

ry pulzu na bázi dutého vlákna (hollow core fi ber), které 

nám umožní zkrátit délku pulzu na 5 femtosekund pro 

impulzivní pump-probe experimenty. 

Na závěr roku jsme pro stanici optické spektroskopie 

rovněž pořídili optické spektrometry a detektory schop-

né provozu na vysoké frekvenci 1 kHz.

Během roku 2015 zorganizoval tým VP4 společně 

s VP2 pracovní setkání pro uživatele; kromě toho se VP4 

zúčastnil konference ELI Beamlines Scientifi c Challenges 

a letní školy ELISS 2015. VP4 také pořádal několik men-

ších tematických mítinků zaměřených na vývoj vědec-

kých koncových stanic (věnovaných např. VUV elipso-

metru).

Výzkumný program 5

Plazmová amplifi kace pomocí zpětného Brillouinova 

rozptylu je proces, který umožňuje zesilovat laserový puls 

na intenzity v běžných zesilovacích prostředích nedosa-

žitelné. Naše nedávné experimenty s  touto amplifi kací 

nám umožnily detailní pochopení spektrálních charakte-

ristik zesilovaného pulsu a procesů přenosu energie, což 

umožňuje jejich další optimalizaci [5], obr. 23.  

V  přípravě prvních experimentů plasmové fyziky 

na  ELI se zaměřujeme na  analýzu exotických rentge-

nových emisí z husté hmoty ozářené intenzivními lase-

rovými pulsy. Také jsme demonstrovali další potenciál 

pokročilých spektroskopických diagnostik intenzivních 

emisních satelitů autoionizovaných atomových stavů při 

studiu vlastností hmoty pod vlivem silného radiačního 

pole [15] a  zabývali se využitím polohově rozlišené in-

-situ rentgenové (XUV) spektroskopie vysoce výkonných 

rentgenových zdrojů [14]. Velké úsilí bylo věnováno vývoji 

  Obr. 22 Zobrazení 3D modelu plánovaného systému pro transport svazku a chystaných koncových stanic 

v experimentální hale E1. 
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technického zařízení potřebného pro podporu prvních 

experimentů, například pulsního zdroje silného magne-

tického pole, laserem buzeného betatronového zdroje 

energetických fotonů pro diagnostiku plazmatu nebo 

detektoru vysoce energetického gama záření.

Výzkumný program 6

Tento program je zaměřený na teorii a simulace inter-

akce plazmatu s  laserem při extrémně vysokých inten-

zitách elektromagnetického pole, které jsou relevantní 

pro výzkum v laboratorní astrofyzice. V roce 2015 jsme se 

intenzivně věnovali těmto tématům: formace solitono-

vých vln produkovaných vysoce intenzivními laserovými 

pulsy [8], magnetická rekonekce při použití petawatto-

vých laserových pulsů v relativistickém bezkolizním re-

žimu [6, 7], generace positronů na  základě Breit-Whe-

elerova procesu pomocí kolidujících laserových pulzů 

[9] nebo pomocí jednoho laserového pulzu a  longitu-

dinální injekce [11], studium potenciálních gravitačních 

vln produkovaných urychlováním relativistických částic 

pomocí výkonného laserového pulsu [10] a v rázových 

vlnách [12]. Další výzkum skupiny se zaměřuje na vývoj 

teorie nelokálního radiačně hydrodynamického kódu 

[13], umožňujícího simulaci absorpce a ablace materiálu 

při inerciální termonukleární fúzi, jež má možné důležité 

aplikace v energetice.
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 Projekty programů EU řešené 

na pracovišti v roce 2015

AIDA (V. Vrba)
Evropská infrastruktura pro vývoj nové generace technologií a detektorů pro příští experimenty ve fyzice 

částic

Projekt je zaměřen na zajištění infrastruktury pro výzkum a vývoj detekčních systémů, infrastruktury pro testování 

prototypů, radiační zátěžové testy, atp. Projekt zahrnuje konsorcium 37 institucí a pokrývá většinu evropských výzkumných 

pracovišť v experimentální částicové fyzice. Umožňuje využívat špičkové evropské urychlovačové a ozařovací komplexy.

AIDA 2020 (J. Cvach)
Evropský projekt H2020

Účastníme se projektu „Moderní evropské infrastruktury pro detektory na  urychlovačích“, akronym AIDA-2020. 

Projekt byl zahájen v květnu 2015 a potrvá 4 roky. Projekt spojuje dohromady hlavní evropské infrastruktury pro vývoj 

detektorů s řadou akademických institucí. Celkem se projektu účastní 19 zemí a CERN. Projekt vychází z priorit Evropské 

strategie pro částicovou fyziku. Konkrétně pracujeme v balíčku WP14: Infrastruktura pro moderní kalorimetry a balíčku 

WP5: Sběr dat pro testy na  svazcích. Specifi cké úkoly, které řešíme, zahrnují: Infrastruktura pro testy inovativních 

kalorimetrů s optickým vyčítáním spolu s Universitou v Bergenu, Vyčítací systém pro inovativní kalorimetry s DESY 

Hamburk a Vývoj monitorování kvality dat a slow control společně s britskými institucemi (pod vedením University 

College London a University Bristol) a DESY Hamburk.

ELITRANS (R. Hvězda)
Evropský projekt H2020

Vzhledem k  tomu, že realizace „Extreme Light Infrastructure“ ELI v  České republice, Maďarsku a  Rumunsku je 

téměř dokončena, je nutné vytvořit nezbytné podmínky pro budoucí provoz těchto center. Cílem projektu ELITRANS 

je doplnění závěrečné fáze implementace, přípravy a  provedení transformace ze tří právně nezávislých stavebních 

projektů k provozu jako jedné mezinárodní právnické osoby, ELI-ERIC. 

Hlavními cíli jsou:

  koncepční návrh budoucího obchodního modelu ELI-ERIC: základní prvky organizace, fi nancování, řízení a meziná-

rodní integrace,

  příprava obchodního plánu: příprava provozního konceptu jako světově první mezinárodní laserové instituce,

  řízení přechodu z fáze implementace fi nancované ze strukturálních fondů do fáze provozní fi nancované z ERIC, slouče-

ní tří zařízení do jednotné vnitřní struktury, rozvoj fi remní identity, posilování uživatelských vztahů, rozvoj výzkumného 

profi lu.
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EUCALL (R. Hvězda)
Evropský projekt H2020

Evropský klastr pokročilých laserových světelných zdrojů (zkr. EUCALL) je zájmová skupina předních uživatelských 

center pro využití záření laserů na volných elektronech (FEL), synchrotronů a optických laserů a také jejich uživatelů. 

V rámci EUCALL kooperují na společných výzkumných a technických metodách a výzkumných příležitostech, a vyvíjejí 

nástroje pro udržitelnou podporu této spolupráce v budoucnosti. EUCALL zahrnuje 11 partnerů z devíti zemí, jakož 

i skupiny Laserlab Europe a FELs of Europe.

EXMAG (J. Kuneš)
Evropský projekt pro pokročilá studia

Magnetické materiály jsou základem mnoha dnešních technologií. Ve většině aplikací jsou magnety ovládány 

magnetickým polem, se kterým přirozeně interagují. V poslední době se ovšem mohutně rozvíjejí koncepty technologií 

založených na ovládaní magnetů elektrickým polem nebo elektrickým proudem a naopak. Projekt EXMAG se věnuje 

výzkumu tzv. excitonové kondenzace, která dává vzniknout několika typům magnetických stavů, které se kvalitativně 

liší od  klasických magnetů. Přechody mezi takovými stavy mohou být vyvolány velmi malými změnami vnějších 

parametrů jako jsou teplota, elektrické pole nebo tlak. Koncept excitonové kondenzace v magnetických materiálech 

je nový. V současnosti máme především výsledky výpočtů pro zjednodušené modely, které ukazují na bohatou fyziku 

tohoto jevu a umožňují nám identifi kovat hlavní materiálové parametry, které jsou pro tento jev podstatné. Cílem 

projektu je prozkoumat teoretické modely, které vedou k excitonové kondenzaci a najít materiály, ve kterých se tyto 

modely realizují. 

Fast Track (M. Vaněček)
Evropský projekt výzkumné mezinárodní spolupráce

Nanotechnologie pro tenkovrstvé křemíkové sluneční články s vysokou účinností

V  rámci tohoto projektu, zahájeného v  březnu 2012, proměřujeme optické a  optoelektrické vlastnosti nových 

nanokompositních a  nanostrukturovaných materiálů připravených v  předních evropských laboratořích. Současně 

používáme i naši nanotechnologii k přípravě uspořádaných nanosloupkových podložek ZnO pro nové třírozměrné 

tenkovrstvé křemíkové fotovoltaické články. Výstupem projektu má být realizace těchto nových koncepcí jako prototypu 

pro průmyslovou výrobu.

HiLASE CoE (T. Mocek)
Evropský projekt v rámci aktivity Teaming - Spreading Excellence and Widening Participation programu 

Evropské komise Horizon 2020

Hlavní náplní projektu „HiLASE Centre of Excellence - Phase 1“ je příprava operačního plánu modernizace stávající 

výzkumné infrastruktury HiLASE a přeměna pracoviště na centrum excelence evropského významu. Centrum výrazně 

rozšíří nabídku špičkových laserových technologií a aplikací pro uživatele. Projekt je realizován formou strategického 

partnerství s renomovanou výzkumnou institucí Science and Technology Facilities Council (STFC) z Velké Británie. Přenos 

rozsáhlých znalostí a zkušeností z STFC do HiLASE významně přispěje k zajištění efektivního fungování budoucího 

centra excelence. Připravovaný inovační program je pak nezbytným předpokladem pro dlouhodobou udržitelnost 

centra a také pro rozvoj regionu.
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HIPPOCAMP (Z. Hubička)
Evropský projekt výzkumné spolupráce zaměřený na nanomateriály

Projekt HIPPOCAMP je zaměřen na rozvoj nového výrobního procesu sloužícího k vývoji nanokompozitů a k jejich 

použití jako vložených zpevňujících částí sloužících pro zlepšení funkčních vlastností produktů, které jsou vyráběny 

z kovových materiálů. Tyto materiály mohou být využity například jako strukturní prvky v automobilovém či leteckém 

průmyslu nebo pro větrné elektrárny.

Intelum (M. Nikl)
Evropský projekt H2020

Projekt Intelum je čtyřletý evropský projekt v  programovém období Horizon 2020 v  podprogramu „Marie 

Skłodowska-Curie Research and Innovation Staff  Exchange (RISE)“, podporující mezinárodní a intersektorovou mobilitu 

vědeckých pracovníků v širokém konsorciu projektu (16 partnerských organizací z Evropy USA a Japonska). Projekt je 

koordinován z CERNu a  je zaměřen na vývoj rychlých scintilačních láken pro použití v budoucích kalorimetrických 

detektorech na urychlovačích ve fyzice vysokých energií. Tým FZÚ vede pracovní balíček WP1 zaměřený na přípravu 

monokrystalických vláken a jejich optimalizaci.

LASERLAB-EUROPE III (K. Jungwirth)
Integrovaná iniciativa evropských laserových infrastruktur

Hlavními cíli projektu bylo udržet konkurenceschopnost a  interdisciplinaritu evropských národních laboratoří, 

posilovat vedoucí postavení Evropy v  laserovém výzkumu, otevírat jeho nové směry prostřednictvím Joint Research 

Activities (JRA), umožňovat Transnational Access (TA) a podporovat rozvoj laserových výzkumných infrastruktur. Náš 

příspěvek k TA se realizoval prostřednictvím laboratoře PALS a podíleli jsme se na dvou JRA – INnovative Radiation 

sources at the EXtremes (INREX) a CHARged Particle ACceleration with Intense lasers (CHARPAC). 

LASERLAB-EUROPE IV (K. Jungwirth)
Integrovaná iniciativa evropských laserových výzkumných infrastruktur

K hlavním cílům projektu přibylo poslání rozšiřovat evropskou základnu laserového výzkumu a aplikací vazbami 

na spřízněné vědecké komunity. To našlo svůj odraz i ve dvou startujících JRA – Inovative LAser Technologies (ILAT), 

kde je nově zapojeno HiLASE a Laser-driven High Energy Photon and Particle Sources towards Industrial and Societal 

Applications (LEPP), kde se zúročí již realizovaná modernizace infrastruktury PALS.

LUMINET (M. Nikl)
Evropský program pro podporu začínajících badatelů v oblasti luminiscenčních materiálů

Síť evropských laboratoří v akademických a průmyslových institucích, která má za cíl vychovávat studenty a mladé 

vědecké pracovníky v  oblasti luminiscenčních materiálů, jejich přípravy, charakterizace a  aplikací. Mezi významné 

aplikace luminiscenčních materiálů patří fosfory pro pevnolátkové zdroje bílého světla, materiály pro konverzi 

energie v  solárních článcích, markery pro biomedicínu a  materiály pro detekci energetického ionizujícího záření. 

V posledně jmenované oblasti naše pracoviště vede doktoranda pracujícího na tématu scintilačních materiálů na bázi 

multikomponentních granátů. 
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MSNano (O. Šipr)
Projekt programu pro vědeckou výměnu mezi zeměmi EU a zeměmi mimo EU „International Research Staff  

Exchange Scheme”

Cílem projektu je iniciovat prostřednictvím výměnných vědeckých pobytů vznik sítě dlouhodobě spolupracujících 

pracovišť, zabývajících se charakterizací materiálů spektroskopickými metodami. Experimentátoři tak získají vzájemně 

propojenou adaptabilní sadu programových balíků vycházejících z  formalismu mnohonásobného rozptylu, která 

umožní efektivnější využití spektroskopických technik v materiálovém výzkumu, zejména v oblasti nanostruktur.

MULTIFUN (J. Vejpravová)
Evropský projekt výzkumné mezinárodní spolupráce

Cílem konsorcia MultiFun, které tvoří 16 partnerů ze 7 států EU, je vývoj a validace nových a minimálně invazivních 

nanotechnologických systémů pro detekci a léčbu rakoviny. Technologie je postavena na specifi cky modifi kovaných 

magnetických nanočásticích, které slouží zároveň jako kontrastní látky, magnetické induktory tepla a nosiče antigenů 

a léčiv. Tyto multimodální nanočástice představují novou generaci terapeutik pro vysoce selektivní detekci a eliminaci 

rakovinných buněk již v raných stádiích onemocnění.

NOTEDEV (P. Kužel)
Evropský program pro podporu začínajících badatelů

Jedná se o  síť evropských laboratoří v  akademických a  průmyslových institucích, která má za  cíl vychovávat 

studenty a  mladé vědecké pracovníky v  oblasti terahertzové spektroskopie a  technologie. Terahertzová oblast se 

nachází v elektromagnetickém spektru na pomezí mimo dosah konvenční elektroniky a optiky a v současné době 

existuje řada myšlenek, jak tuto oblast překlenout. Program si klade za cíl vyvinout nové přístupy k optoelektronice 

v terahertzové spektrální oblasti založené na různých typech materiálů a struktur: polovodiče s malým zakázaným 

pásem, nanostrukturované polovodiče, kvantové jámy, karbonové nanotrubice a grafén, a feroelektrické a multiferoické 

materiály.

0MSpin (T. Jungwirth)
Evropský projekt pro pokročilá studia

Spintronika založená na relativistických jevech v systémech s nulovým magnetickým momentem 

Současná spintronika je založena na  feromagnetických materiálech. Pro eventuální aplikace z  toho vyplývá 

několik principiálních problémů, jako např. omezená hustota integrace vinou rozptylového magnetického pole či 

nemožnost účinného elektrického řízení vodivosti kovových feromagnetů. Projekt 0MSPIN navrhuje a zkoumá radikální 

alternativu, spočívající v úplné eliminaci feromagnetických komponent a  jejich funkčním nahrazením materiály se 

silnou spin-orbitální vazbou a s nulovým magnetickým momentem. Teoreticky i experimentálně jsou studovány tři 

možné cesty: (i) využití bimetalických slitin typu 3d-5d s antiferomagnetickým uspořádáním, (ii) identifi kace a příprava 

antiferomagnetických polovodičů typu I-Mn-V, (iii) využití jevů na  bázi spin-orbitální interakce v  nemagnetických 

polovodičích s externě injektovanými spinově polarizovanými elektrony.

Quantum L&P (T. Derrien)
Evropský projekt v rámci aktivity Marie Skłodowska-Curie programu Evropské komise Horizon 2020

Projekt pod názvem “Kvantové efekty při mnohobarevném ultrarychlém laserovém zpracování materiálu: posouvání 

hranic klasických popisů” se zaměřuje na výzkum interakce ultrakrátkých laserových pulzů s polovodičovými materiály. 

Tento teoreticky zaměřený projekt je řešen v laserovém centru HiLASE a zahrnuje i 6měsíční výzkumnou stáž v Max-

Planck-Institute for the Structure and Dynamics of Matter (Hamburk, Německo) věnovanou pokročilému kvantovému 
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modelování. Výzkum poskytne kvalitativně nový teoretický základ pro fyzikální interpretaci interakčních experimentů 

zaměřených na zpracování materiálů pomocí nových laserů vyvíjených v centru HiLASE.

SC2 (J. Wunderlich)
Evropský projekt pro pokročilá studia

V projektu „Přeměna mezi spinem, nábojem a teplem na hybridních organicko-anorganických rozhraních“ jde 

o teoretický a experimentální výzkum, který má vést k propojení doposud nezávislých oborů organických polovodičů 

a spintroniky v anorganických materiálech. Organické polovodiče dnes hrají významnou roli v optoelektronice, např. 

při vývoji fl exibilních obrazovek a solárních článků. Spintronika v anorganických materiálech se naopak uplatňuje 

v magnetických technologiích pro ukládání informace. Cílem projektu je najít synergie mezi fyzikou a chemií v těchto 

rozdílných oborech a  otevřít cestu ke  zcela novým typům optoelektronických, spintronických a  termoelektrických 

součástek využívajících hybridní organicko-anorganická rozhraní.

Projekty podpořené z evropských strukturálních fondů, ELI Beamlines a HiLASE, jsou podrobně popsány 

na jiných místech této výroční zprávy, konkrétně na str. 20–22, str. 72–77 a str. 84–95.
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 Spolupráce s vysokými 

školami v roce 2015

  Spolupráce s VŠ na uskutečňování bakalářských, 
magisterských a doktorských studijních programů

Forma vědeckého vzdělávání
  Doktorandi (studenti DSP) v prezenční formě studia

  Počet doktorandů k 31. 12. 2015:    84

  Počet absolventů v roce 2015:    16

  Počet nově přijatých v roce 2015:   24

  Doktorandi (studenti DSP) v kombinované a distanční formě studia

  Počet doktorandů k 31. 12. 2015:    40

  Počet absolventů v roce 2015:     7

  Počet nově přijatých v roce 2015:    2

  Celkový počet doktorandů

  Počet doktorandů k 31. 12. 2015:       124

  Počet absolventů v roce 2015:   23

  Počet nově přijatých v roce 2015:   26

  Z toho zahraniční doktorandi

  Počet doktorandů k 31. 12. 2015:    17

  Počet absolventů v roce 2015:     8

  Počet nově přijatých v roce 2015:    4

Forma výchovy studentů pregraduálního studia
Celkový počet bakalářů:        35

Celkový počet diplomantů:        53

Počet pregraduálních studentů podílejících se na vědecké činnosti ústavu:  59

Vědecké a vědecko-pedagogické hodnosti pracovníků ústavu
     vědecká hodnost nebo titul vědecko-pedagog. hodnost

      DrSc., DSc. CSc., Ph.D. profesor docent

Počet k 31. 12. 2015   30  415  18  21

z toho uděleno v roce 2015   1   22   0   4
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  Pedagogická činnost pracovníků ústavu

Zaměstnanci FZÚ přednášejí na více než deseti fakultách vysokých škol v rámci bakalářských, magisterských 

i doktorských programů. Obzvlášť intenzivní je pedagogická činnost v Praze na MFF UK, FJFI ČVUT, FBMI ČVUT, 

FEL ČVUT, různých fakultách VŠCHT a na Přírodovědecké fakultě UP v Olomouci.

  Celkový počet odpřednášených hodin na VŠ v programech bakalářských/magisterských/doktorských

  Letní semestr 2014/2015:  1076/828/200

  Zimní semestr 2015/2016:  1455/1364/293

  Počet semestrálních cyklů přednášek/seminářů/cvičení v bakalářských programech

  Letní semestr 2014/2015:   32/2/35

  Zimní semestr 2015/2016:   32/4/27

  Počet semestrálních cyklů přednášek/seminářů/cvičení v magisterských programech

  Letní semestr 2014/2015:    36/0/14

  Zimní semestr 2015/2016:   49/2/34

  Počet pracovníků ústavu působících na VŠ v programech bakalářských/magisterských/doktorských

  Letní semestr 2014/2015:    31/33/11

  Zimní semestr 2015/2016:   34/49/12

  Vzdělávání středoškolské mládeže

Vedení středoškolských studentů v  rámci projektu Otevřená věda, účast při organizaci Mezinárodního 

turnaje mladých fyziků, vedení středoškolských maturitních prací na SPŠ sdělovací techniky, jednotlivé přednášky 

na gymnáziích v Praze aj.

  Počet odpřednášených hodin v roce 2014/2015 (2015/2016): 216 (72)

  Počet vedených prací (např. SOČ):      14 (3)

  Počet (spolu)organizovaných soutěží:       1 (0)

  Spolupráce pracoviště s VŠ ve výzkumu

  Počet projektů řešených v r. 2015 společně s VŠ (grantové/programové)

  Pracoviště AV příjemcem   20/3

  Pracoviště AV spolupříjemcem  14/1
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  Doktorandi a diplomanti, kteří vypracovali doktorskou 

či diplomovou práci ve Fyzikálním ústavu AV ČR 

a obhájili ji v roce 2015

Doktorandi
Mgr. Petr Ashcheulov (FJFI ČVUT)

Studium a příprava nanostrukturních materiálů a kompozit

školitel: doc. RNDr. I. Kratochvílová, CSc. (FZÚ)

Mgr. Fedir Borodavka (MFF UK)

Ramanova spektroskopie vybraných dielektrických materiálů

školitel: Ing. Ivan Gregora, CSc. (FZÚ)

Ing. Laura Gemini (FJFI ČVUT)

Formation of surface structures by femtosecond laser pulses for applications

školitel: prof. Ing. Jiří Limpouch, CSc. (FJFI ČVUT)

školitel specialista: Ing. Tomáš Mocek, Ph.D. (FZÚ)

Ing. Michal Chyla (FJFI ČVUT)

Regenerative thin-disk amplifi er for high-power kW-class laser

školitel: prof. Ing. Helena Jelínková, DrSc. (FJFI ČVUT)

školitel specialista: Dr. Taisuke Miura (FZÚ), Ing. Tomáš Mocek, Ph.D. (FZÚ) 

Ing. Dalibor Javůrek (PřF UP)

Nelineární optika v moderních fotonických strukturách – generace kvantově korelovaných fotonových párů

školitel: doc. RNDr. Jan Peřina ml., Ph.D. (FZÚ)

Ing. Josef Kopal (FEL ZČU)

Trigrovací systém experimentu TOTEM  v CERN

školitel: RNDr. Vojtěch Kundrát, DrSc. (FZÚ)                                                         

Ing. Miroslav Krůs (FJFI ČVUT)

Electron beam acceleration with femtosecond lasers for generation of secondary femtosecond X-ray sources 

školitel: prof. Jiří Limpouch (FJFI ČVUT)

školitel specialista: Daniele Margarone, Ph.D. (FZÚ), Tadzio Levato, Ph.D. (FZÚ)

RNDr. Simona Kubíčková (MFF UK)

Nanoparticles based on 3d metal oxides - correlation of structure and magnetism

školitel: doc. RNDr. Jana Vejpravová, Ph.D. (FZÚ)

školitel specialista: RNDr. Daniel Nižňanský, Ph.D. (PřF UK) 

Mgr. Vlastimil Kůs (MFF UK)       

Studium difrakčních procesů v experimentu ATLAS

školitel: Mgr. Marek Taševský, Ph.D. (FZÚ)
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MSc. Chiara Liberatore (FJFI ČVUT)

Absorption of EUV radiation in matter and related processes

školitel: doc. Ing. Ladislav Pína, DrSc. (FJFI ČVUT) 

školitel specialista: prof. Dr. Akira Endo, Ph.D. (FZÚ) 

Mgr. Anna Lynnyk (FJFI ČVUT)

Ellipsometry-temperature dependent studies of crystals and thin fi lms

školitel: prof. Ing. Zdeněk Bryknar, CSc. (FJFI ČVUT)

školitel specialista: Ing. Alexandr Dejneka, Ph.D. (FZÚ)

Mgr. Radek Machulka (PřF UP)

Generation of Non-Classical Light in Photonic Structures

školitel: doc. Mgr. Jan Soubusta, Ph.D. (FZÚ)

Mgr. Petr Nečesal (MFF UK)

Study of Interactions of Cosmic Rays at Ultra-High Energies

školitel: prof. Jan Řídký, DrSc. (FZÚ)
 

Ing. Mgr. Neda Neykova (FJFI ČVUT)

ZnO nanocolumns for thin fi lm silicon solar cells with high effi  ciency

školitel: prof. Ing. Zdeněk Bryknar, CSc. (FJFI ČVUT)

školitel specialista: RNDr. Milan Vaněček, CSc. (FZÚ)

RNDr. Barbara Pacáková (MFF UK) 

Structure and magnetic interactions in nanomaterials with application potential

školitel: doc. RNDr. Jana Vejpravová, Ph.D. (FZÚ) 

školitel specialista: RNDr. Ing. Martin Kalbáč, Ph.D. (Ústav fyzikální chemie JH) 

Mgr. Natalia Podoliak (MFF UK)

Polar liquid crystals: structures, phase transitions and properties

školitel: RNDr. Vladimíra Novotná, CSc. (FZÚ)

Mgr. Helena Reichlová (MFF UK)

Nanostruktury a materiály pro antiferomagnetickou spintroniku

školitel: Ing. Vít Novák, CSc. (FZÚ)

Ing. Magdalena Sawicka-Chyla (FJFI ČVUT)

Advanced pumping of diode pumped repetition rate lasers

školitel: doc. Ing. Ladislav Pína, DrSc. (FJFI ČVUT)

školitel specialista: Dr. Antonio Lucianetti (FZÚ)

Ing. Michal Svatoš (FJFI ČVUT)

Fyzika těžkých kvarků na experimentu ATLAS

školitel: RNDr. Pavel Staroba, CSc. (FZÚ)

Ing. Michal Šmíd (FJFI ČVUT)

Rentgenové spektroskopické studium environmentálních podmínek v laserově generovaném plazmatu

školitel: Ing. Oldřich Renner, DrSc. (FZÚ)

školitel specialista: prof. Ing. Jiří Limpouch, CSc. (FJFI ČVUT)
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Ing. Zbyněk Šobáň (FEL ČVUT)

Struktury pro spintroniku připravené pomocí MBE

školitel: Doc. RNDr Jan Voves, CSc. (FEL ČVUT)

školitel specialista: Ing. Vít Novák, CSc. (FZÚ)

Ing. Martina Toufarová (FJFI ČVUT)   

Studium reaktivity celouhlíkových nanostruktur indukované ionizujícím a neionizujícícm zářením

školitel: Ing. Libor Juha, CSc. (FZÚ)

školitel specialista: prof. Ing. Milan Pospíšil, DrSc. (FJFI ČVUT)
 

Mgr. Václav Valeš (MFF UK) 

High-temperature X-ray Diff ractometry of Thin Layers

školitel: prof. RNDr. Václav Holý, CSc. (MFF UK) 

školitel specialista: doc. RNDr. Jana Vejpravová, Ph.D. (FZÚ)

Diplomanti
Ing. Martin Albrecht (FJFI ČVUT)

Srážkově čerpané plazmové rentgenové lasery s pevnými terči

školitel: Ing. Jaroslav Nejdl, Ph.D. (FZÚ)

Bc. Jan Bartoš (FSv ČVUT)

Modifi kace povrchu PET vláken za účelem zlepšení jejich soudržností s cementovou matricí  

školitel: doc. Ing. Vít Šmilauer, Ph.D. (FSv ČVUT)

školitel specialista: : Ing. Štěpán Potocký, Ph.D. (FZÚ)

Bc. Blanka Jurková (PřF UK)

Testing of anti-microbial and anti-adhesive properties of nanodiamond materials

školitel: RNDr. Jana Beranová, Ph.D. (PřF UK)

školitel specialista: Mgr. Halyna Kozak, Ph.D. (FZÚ)

Masato Kawasaki (Utsunomiya University, Japonsko) 

Study on optical parametric mid-IR laser

školitel: prof. Takeshi Higashiguchi (Utsunomiya University)

školitel specialista: Dr. Taisuke Miura (FZÚ)

Bc. Jakub Měsíček (FJFI ČVUT)

Frekvenčně stabilizovaný vláknový laserový oscilátor

školitel: Ing. Martin Smrž, Ph.D. (FZÚ)

školitel specialista: prof. Ing. Václav Kubeček, DrSc., (FJFI ČVUT), Dr. Taisuke Miura (FZÚ)

Bc. Jan Mlčoch (FSv ČVUT)

Makro mechanické vlastnosti nanotextilií PVA – vliv inkorporovaných nanočástic (Macro mechanical 

properties of PVA nanotextiles – infl uence of incorporated nanoparticles) 

školitel: Ing. Pavel Tesárek, Ph.D. (FSv ČVUT)

školitel specialista: Ing. Alexander Kromka, Ph.D. (FZÚ)
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Bc. Jan Trejbal (FSv ČVUT)

Modifi kace povrchu skleněných vláken a jejich aplikace do maltových směsí pro rekonstrukce historických 

budov

školitel: Doc. Ing. Vít Šmilauer, Ph.D. (FSv ČVUT)

školitel specialista: Ing. Štěpán Potocký, Ph.D. (FZÚ)

Bc. Jakub Vít (FJFI ČVUT)

Terahertzové excitace v multiferoikách

školitel: RNDr. Stanislav Kamba, CSc. (FZÚ)

Bc. Michal Vraštil

Určování parametrů temné energie a modifi kované gravitace v rámci projektu LSST

školitel: RNDr. Michael Prouza, Ph.D. (FZÚ)

Bc. Dominika Zákutná (PřF UK)

Preparation of magnetic nanostructures of chromites and their characterization

školitel: prof RNDr. Daniel Nižňanský, Ph.D. (PřF UK) 

školitel specialista: doc. RNDr. Jana Vejpravová, Ph.D. (FZÚ)

Ing. Martina Žáková (FJFI ČVUT) 

Optimization of laser-accelerated ion beam divergence

školitel: Ing. Jan Pšikal, Ph.D. (FZÚ)

školitel specialista: Daniele Margarone, Ph.D. (FZÚ)

Ing. F. Křížek

Study of growth and properties of silicon nanowires

školitel: A. Fejfar

konzultant: I. Richter, M. Müller

  Společná pracoviště ústavu s účastí VŠ 

Fyzikální ústav velmi úzce spolupracuje s vysokými školami. Jednou z významných forem této spolupráce 

jsou společná pracoviště (laboratoře), které sdružují specialisty z  různých institucí pro práci na  společném 

výzkumném programu. FZÚ je členem těchto společných pracovišť: 

Společná laboratoř optiky
Je pracovištěm Univerzity Palackého v Olomouci a Fyzikálního ústavu AV ČR, v. v. i. v Praze (založena v roce 

1984). Vědecké úsilí je soustředěno na kvantovou a nelineární optiku, kvantové zpracování informace, vlnovou 

optiku a laserové a optické technologie. V oblasti kvantové optiky je hlavní pozornost věnována statistickým 

vlastnostem optických polí na úrovni jednotlivých fotonů a elementárním stavebním prvkům pro kvantové 

zpracování informace, jako jsou kvantová hradla nebo kvantové klonery. Skupina vlnové optiky se zabývá 

vybranými problémy speklové interferometrie, interferometrie v  bílém světle a  moiré topografi e. V  oblasti 

optických technologií je hlavní úsilí laboratoře soustředěno na optické a mechanické vlastnosti tenkých vrstev 

získaných napařováním ve vakuu nebo depozicí z plazmatu nebo na návrh a výrobu specializovaných optických 

komponent, které nacházejí uplatnění ve  velkých mezinárodních vědeckých kolaboracích, jako je např. 

Observatoř Pierra Augera. Tyto oblasti jsou dále doplněny modelováním detekčních procesů v rámci experimentu 

CERN-ATLAS nebo výzkumem v oblasti průmyslových aplikací laserů. 

Web: jointlab.upol.cz
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Společná laboratoř nízkých teplot
Je pracovištěm Ústavu anorganické chemie AV ČR, v. v. i., Fyzikálního ústavu AV ČR, v. v. i., Matematicko-fyzikální 

fakulty Univerzity Karlovy a Přírodovědecké fakulty Univerzity Karlovy. Výzkum je zaměřen na Mössbauerovu 

spektroskopii systémů obsahujících nanočástice sloučenin a slitin železa, magnetické a transportní vlastnosti 

supravodičů, studované pomocí vysoce citlivých magnetometrů typu „RF-SQUID“ a na kryogenní dynamiku 

tekutin, zejména proudění supratekutého 4He a kvantovou turbulenci. 

Web: www.fzu.cz/oddeleni/oddeleni-magnetismu-a-nizkych-teplot/laboratories/spolecna-laborator-nizkych-

teplot, www.superfl uid.cz

Společná laboratoř pro magnetická studia
Ve  společné laboratoři Fyzikálního ústavu AV ČR a  Matematicko-fyzikální fakulty UK je studováno široké 

spektrum materiálů se silně korelovanými d- a  f- elektrony v  kombinovaných extrémních podmínkách – 

v teplotním oboru 0,35–350 K, magnetických polích do 14 T a za hydrostatického tlaku do 2 GPa. Hlavním cílem 

je určit a vysvětlit korelace mezi elektronovou strukturou a fyzikálními vlastnostmi těchto látek, což umožní 

přípravu nových materiálů s požadovanými vlastnostmi. 

Web: kfkl.cz/jlms

Badatelské centrum PALS
Bylo vytvořeno ve spolupráci s Ústavem fyziky plazmatu AV ČR v roce 1998 jako uživatelská laboratoř založená 

na terawattovém Pražském Asterix Laserovém Systému (PALS), který byl původně vyvinut v MPQ v Garchingu 

ve SRN. Inovované zařízení reinstalované v nové laserové hale v Praze bylo zprovozněno v červnu 2000 a  je 

využíváno ke studiu interakce laserového svazku s hmotou, zvláště pro generaci horkého a hustého plazmatu. 

Důležitou součástí zařízení PALS je moderní dvojitá terčíková komora vybavená diagnostikou na  současné 

světové úrovni. Od samého počátku poskytuje Centrum PALS část svého experimentálního času evropským 

badatelům v rámci programu Evropské Unie „Access to Large Scale Facilities“. 

Web: www.pals.cas.cz

Společná laboratoř optospintroniky
Společná laboratoř vznikla v roce 2011 jako výsledek spolupráce Oddělení spintroniky a nanoelektroniky 

FZÚ a Katedry chemické fyziky a optiky MFF UK v rámci předchozího Centra nanotechnologií a materiálů pro 

nanoelektroniku MŠMT. Výzkum je zaměřen na studium magnetooptických vlastností materiálů pro spintroniku 

a na studium spintronických nano-součástek s optickou generací a detekcí spinově-polarizovaných nosičů.

Společná laboratoř je podporována z Advanced Grant of European Research Council 0MSPIN. 

Web: physics.mff .cuni.cz/kchfo/ooe/laserove-laboratore/laborator-opto-spintroniky

Centrum studia kovových materiálů s mikro- a nanokrystalickou strukturou 
Jedná se o  společné pracoviště FZÚ, MFF UK, Praha a  VŠCHT, Praha. Mikrokrystalické a  nanokrystalické 

(mc/nc) materiály hrají klíčovou úlohu v budoucích technologiích, kde budou vystaveny zvýšenému působení 

napětí, teploty či tlaku. Základním předpokladem pro jejich úspěšné využití je inovativní a multidisciplinární 

výzkum zaměřený na  vysvětlení chování těchto materiálů za  extrémních podmínek. Smyslem centra je 

posunout hranice poznání mc/nc materiálů vývojem nových struktur na  bázi kovových materiálů cílenou 

kontrolou v  mikrostrukturním měřítku a  jejich pokročilou charakterizací. Sdílením špičkových metod spolu 

s řadou klasických charakterizačních technik lze docílit průlomu potřebného pro budoucí aplikace. Centrum se 

zabývá intenzívní plastickou deformací obtížně tvařitelných slitin, práškovou metalurgií, uchováváním vodíku, 
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in situ nanomechanickým testováním malých vzorků (např. mikro-, nanopilarů), vlastnostmi biodegradabilních 

slitin a stabilizací hranic zrn in situ nanočásticemi. 

Web: ukmki.vscht.cz/centrum-excelence

Společná laboratoř technologie polymerních nanovláken FZÚ AV ČR a FS ČVUT v Praze
Laboratoř byla založena v lednu 2013. Společný výzkum je zaměřen na využívání a rozvoj metod technologie 

polymerních vláken, které umožňují jejich povrchovou modifi kaci nebo cílenou materiálovou transformaci (např. 

použitím plazmatických technik), studium mechanických, chemických a strukturních vlastností materiálů, které 

jsou zajímavé z hlediska fyziky, elektroniky a senzoriky, biotechnologií (antibakteriálnost), s vysokým aplikačním 

potenciálem ve stavitelství a architektuře.

Web: www.fzu.cz/spolecna-pracoviste

  Akreditované programy

Fyzikální ústav AV ČR, v. v. i., je významným školícím pracovištěm pro celou řadu fyzikálních oborů. V rámci 

akreditovaných studijních programů ve  spolupráci s  vysokými školami jsou na  pracovištích Fyzikálního 

ústavu školeni studenti doktorského (Ph.D.) a magisterského studia. V následující tabulce je uveden seznam 

akreditovaných oborů. 

Akreditované studijní programy ve FZÚ

Dohoda s VŠ Název programu Název oboru 
Platnost 
akreditace 

FCHT VŠCHT 
Praha

Chemie a technologie 
materiálů

Metalurgie 1. 3. 2017

FCHT VŠCHT 
Praha

Chemie a technologie 
materiálů

Materiálové inženýrství 1. 3. 2017

MFF UK Praha Fyzika
Biofyzika, chemická a makromolekulární 
fyzika (A)

31. 8. 2019

MFF UK Praha Fyzika
Fyzika kondenzovaných látek a materiálový 
výzkum

31. 8. 2019

MFF UK Praha Fyzika Fyzika plazmatu a ionizovaných prostředí 31. 8. 2019

MFF UK Praha Fyzika Fyzika povrchů a rozhraní 31. 8. 2019

MFF UK Praha Fyzika Teoretická fyzika, astronomie a astrofyzika 31. 8. 2019

MFF UK Praha Fyzika Kvantová optika a optoelektronika 31. 8. 2019

MFF UK Praha Fyzika Subjaderná fyzika 31. 8. 2019

MFF UK Praha Fyzika Fyzika nanostruktur (A) 31. 8. 2019

FEL ČVUT Praha
Elektrotechnika 
a informatika

Elektronika 31. 12. 2019

FEL ČVUT Praha
Elektrotechnika 
a informatika

Elektrotechnologie a materiály 31. 12. 2019
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FEL ČVUT Praha
Elektrotechnika 
a informatika

Fyzika plazmatu 31. 12. 2019

FJFI ČVUT Praha Aplikace přírodních věd Fyzikální inženýrství 31. 7. 2023

FPř UP Olomouc Fyzika NMgr. Aplikovaná fyzika 1. 11. 2023

FPř UP Olomouc Fyzika NMgr. Biofyzika 1. 11. 2023

FPř UP Olomouc Fyzika NMgr. Obecná fyzika a matematická fyzika 31. 5. 2018

FPř UP Olomouc Fyzika NMgr. Optika a optoelektronika 31. 12. 2020

FPř UP Olomouc Fyzika NMgr. Nanotechnologie 31. 12. 2020

FPř UP Olomouc Fyzika Ph.D. Aplikovaná fyzika 31. 12. 2020

FPř UP Olomouc Fyzika Ph.D. Biofyzika 31. 12. 2020

FPř UP Olomouc Fyzika Ph.D. Obecná fyzika a matematická fyzika 31. 12. 2020

FPř UP Olomouc Fyzika Ph.D. Optika a optoelektronika 31. 12. 2020

Kromě doktorských a magisterských (nebo diplomových) prací je možné ve FZÚ vypracovat i práce bakalářské. 

Fyzikální ústav také spolupracuje se středními školami. Je možné dohodnout přednášky pro jejich studenty 

i učitele a je také možné vypracovat ve FZÚ středoškolské práce. 
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 Popularizace, konference, 

hosté, dohody

  Nejvýznamnější popularizační aktivity pracoviště

  Československý časopis pro fyziku
Fyzikální ústav zajišťuje práci redakce (vedoucí redaktor, grafi k i sekretariát redakce fungují v rámci 

FZÚ), časté jsou též příspěvky autorů z FZÚ v jednotlivých číslech. Časopis přináší původní i přeložené 

referativní články, aktuality, zprávy a recenze knih. Uveřejňuje diskuse o fi lozofi ckých aspektech fyziky 

a články z historie fyziky (6 čísel ročně).

  Jemná mechanika a optika
Fyzikální ústav zajišťuje práci redakce, četné jsou též příspěvky autorů v jednotlivých číslech, časopis 

je určen pro informování široké obce zájemců o současných problémech z oborů optiky a jemné 

mechaniky, včetně interdisciplinárních témat (12 čísel ročně).

  ELI Beamlines Newsletter 
Newsletter projektu ELI Beamlines informuje o postupu projektu ELI Beamlines, přináší články 

o významných hostech, kteří ELI a HiLASE v Dolních Břežanech navštívili, rozhovory s českými 

i zahraničními vědci, novinky z vědeckého týmu a řadu dalších informací o dění v projektech ELI 

Beamlines a HiLASE. 

  Dny otevřených dveří (5. – 7. 11. 2015) a Týden vědy a techniky 
Tradičně proběhly přednášky a exkurze v budovách FZÚ, v sídle AV ČR na Národní třídě i jinde. Během 

Dnů otevřených dveří si laboratoře FZÚ prohlédlo 733 návštěvníků, z toho 389 studentů, další zájemci 

si prohlédli laboratoř PALS, společné pracoviště s ÚFP. V rámci Dnů otevřených dveří bylo v roce 2015 

zpřístupněno celkem 20 pracovišť, např. laboratoře kapalných krystalů, supravodičů, růstu krystalů či 

tunelovací mikroskopie. Proběhlo rovněž několik přednášek o aktuálních fyzikálních problémech, např. 

o částicové fyzice, kosmickém záření a na pracovišti v Dolních Břežanech u Prahy proběhlo představení 

projektů HiLASE a ELI Beamlines. Akce proběhly ve spolupráci s Akademií věd ČR a Univerzitou 

Palackého v Olomouci.

  Rozhovory pro rozhlasové a televizní vysílání 
Pracovníci FZÚ poskytli několik desítek rozhovorů a zúčastnili se vystoupení v pořadech 

veřejnoprávních i komerčních rozhlasových a televizních stanic. Např. „Hyde Park“ (ČT 24), „Fokus 

Václava Moravce“ (ČT 24), „Studio 6“ (ČT) „Hlubinami vesmíru“ (TV Noe), nebo několik pořadů Leonardo 

a Meteor (ČRo) s vědeckými pracovníky FZÚ.

  Popularizační články v denním tisku, časopisech a na internetových zpravodajských portálech 
Pracovníci FZÚ publikovali či poskytli podklady pro několik desítek příspěvků, např. „U Prahy roste 

laserové centrum. Se superlaserem o výkonu jako pět milionů Temelínů“ (Hospodářské noviny), „Kdo 

ovládá magnet? Světlo!“ (21. století), „Čeští vědci mají v Evropě úspěch“ (Techmagazín), „Za týden startuje 

česká simulace expedice k asteroidu. A má nové letadlo“ (Technet.cz), „Hledá se jméno pro superlasery, 

vědci chtějí tipy od lidí“ (iDnes.cz) nebo „Nové lasery na pomoc českému výzkumu“ (Automa).
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  Exkurze studentů středních a vysokých škol 
probíhaly ve FZÚ na základě individuální dohody v průběhu celého roku 2015, tímto způsobem FZÚ 

navštívilo celkem několik stovek studentů.

  Příležitostné popularizační přednášky a besedy 
V průběhu roku 2015 proběhlo několik besed a popularizačních seminářů o projektech ELI Beamlines 

a HiLASE, četné přednášky na hvězdárnách a školách o astronomických jevech, o aktuálních tématech 

z fyziky a o aktuálních problémech, řešených na FZÚ, vystoupení na tuzemských i zahraničních 

vysokých školách s prezentací evropských projektů ELI, HiLASE, o účasti FZÚ v mnoha mezinárodních 

projektech a spolupracích (CERN, Fermilab, Observatoř Pierra Augera, CTA, a další).

  Další akce
Badatelé z FZÚ se podíleli též na prezentaci FZÚ na několika tematických akcích a veletrzích. Pracovníci 

ústavu se zúčastnili kampaně „Osobnosti“ ke 125. výročí AV ČR, podíleli se na přípravě výstavy „Světlo je 

život“ v rámci Roku světla či Noci vědců. FZÚ byl představen například na Veletrhu vědy a výzkumu PřF 

UP, Česko-německé konferenci k výzkumným infrastrukturám, či v rámci veletrhu „Amper 2015“ v Brně.

  Akce s mezinárodní účastí, které pracoviště organizovalo 

nebo v nich vystupovalo jako spolupořadatel

  Slavnostní otevření mezinárodního laserového centra ELI Beamlines („ELI Beamlines Grand opening 

ceremony“), pořádal Fyzikální ústav AV ČR, 318 účastníků, z toho 127 zahraničních.

  Hranice kvantové a mezoskopické termodynamiky („Frontiers of Quantum and Mesoscopic 

Thermodynamics“ – FQMT’15), pořadatelé: Fyzikální ústav AV ČR, Výbor pro vzdělávání a vědu, kulturu, 

lidská práva a petice Senátu Parlamentu České republiky, 232 účastníků, z toho 223 zahraničních.

  15. Mezinárodní konference o feroelektrických kapalných krystalech („15th International Conference 

on Ferroelectric Liquid Crystals“), pořadatelé: Jednota českých matematiků a fyziků, Fyzikální ústav 

Akademie věd ČR, Vysoká škola chemicko-technologická, 141 účastníků, z toho 119 zahraničních. 

  Aperiodic2015, pořadatelé: Krystalografi cká společnost a Fyzikální ústav AV ČR, 130 účastníků, z toho 

120 zahraničních.

  ELI Beamlines a Hilase letní škola 2015 („ELI Beamlines and HiLASE summer school 2015“), pořádal 

Fyzikální ústav AV ČR, 118 účastníků, z toho 48 zahraničních.

  ELI Scientifi c Challenges 2015, pořádal Fyzikální ústav AV ČR, 88 účastníků, z toho 24 zahraničních.

  Symposium P v rámci konference E-MRS podzim 2015, název sympozia „Elektronická a optická 

podstata křemíkových nanostruktur: dopování, vliv rozhraní a napětí“ (Symposium P of the 

E-MRS conference Fall Meeting 2015, symposium entitled „Electronic & optical nature of silicon 

nanostructures: doping, interface eff ects & strain“), pořadatelé: Universität Freiburg, Fyzikální institut AV 

ČR, University of New South Wales, Sydney, Australia, 80 účastníků, z toho 78 zahraničních. 

  9. ročník workshopu HEC-DPSSL („The 9th International Workshop of High Energy Class Diode 

Pumped Solid State Lasers“), pořádalo Centrum HiLASE, Fyzikální ústav AVČR, 80 účastníků, z toho 63 

zahraničních.

  3. škola strukturní analýzy z difrakčních dat: aplikace na krystaly ve formě prášku („3rd school on 

structure analysis from diff raction data: application on crystal in powder form“), pořadatelé: University 

of Tunis El Manar, Fyzikální ústav AV ČR, 70 účastníků, z toho 70 zahraničních

  Workshop práškových difrakčních metod v MPI-CPfS („Workshop on powder diff raction methods at 

MPI-CPfS“), pořadatelé: Max Planck Institute for Chemical Physics of Solids, Německo, Fyzikální ústav AV 

ČR, 50 účastníků, z toho 50 zahraničních.
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  6. šanghajský workshop o RTG krystalografi i („6th Shanghai Workshop on X-Ray Crystallography“), 

pořadatelé: College of Materials Science and Engineering, Shanghai University, Fyzikální ústav AV ČR, 

50 účastníků, z toho 50 zahraničních.

  Ad-hoc workshopy Jana2006, pořádal Fyzikální ústav AV ČR, 49 účastníků, z toho 41 zahraničních.

  Workshop o sensorech fotonů s pikosekundovým rozlišením pro fyzikální a lékařské aplikace 

(„Workshop on picosecond photon sensors for physics and medical applications“), pořádal Fyzikální 

ústav AV ČR, 45 účastníků, z toho 32 zahraničních.

  Společná mezinárodní fyzikální letní škola – optika („Joint International Physics Summer School – 

Optics“), pořadatelé: Společná laboratoř optiky UP a FZÚ AV ČR, University of Insubria, Como, Itálie, 30 

účastníků, z toho 20 zahraničních.

  8. workshop o strukturní analýze aperiodických krystalů („8th workshop on structural analysis of 

aperiodic crystals“), pořadatelé: Bayreuth University, Německo, Fyzikální ústav AV ČR, 25 účastníků, 

z toho 25 zahraničních.

  Workshop s tématikou měření minimum bias a underlying event („Minimum bias and underlying 

event workshop“), pořádal Fyzikální ústav AV ČR, 15 účastníků, z toho 1 zahraniční. 

  Studentský workshop Fyzika jetů („Workshop for students – Jet physics“), pořádal Fyzikální ústav AV 

ČR, 25 účastníků, z toho 2 zahraničních.

  Nejvýznamnější zahraniční vědci, kteří navštívili pracoviště 

  Prof. Gerard ‘t Hooft, Universiteit Utrecht, Nizozemí, zabývá se fundamentálními problémy kvantové 

mechaniky, nositel Nobelovy ceny za fyziku

  Prof. Gerard Mourou, École Polytechnique, Francie, přední odborník v oboru laserové fyziky, duchovní 

otec projektu ELI

  Prof. Dr. Alexander Lichtenstein, Universität Hamburg, SRN, přední odborník na elektronovou strukturu 

silně korelovaných elektronových systémů, nositel Machovy medaile AV ČR

  Prof. Petr Hořava, Director of the Berkeley Center for Theoretical Physics, UC Berkeley, USA, přední 

světový odborník teorie strun, v roce 2015 obdržel cenu Neuron

  Prof. Tomasz Bulik, Varšavská Universita, Polsko, přední světový odborník na výběr a charakterizaci 

lokalit astronomických observatoří a významný astrofyzik

  Prof. Ted Janssen, Univerzita v Nijmegenu, Nizozemí, špičkový odborník v krystalografi i, spoluautor 

teorie superprostorové symetrie, nositel Aminoff ovy a Ewaldovy ceny za krystalografi i

  Prof. Juan Manuel Perez-Mato, Univerzita v Bilbau, Španělsko, špičkový odborník v krystalografi i, 

specialista na řešení a symetrii magnetických struktur

  Prof. Gervais Chapuis, Univerzita v Lausanne, Švýcarsko, špičkový odborník v krystalografi i, specialista 

na řešení a symetrii modulovaných struktur

  Dr. Beata Lesiak-Orlowska, Ústav fyzikální chemie, Polská akademie věd, Polsko, přední polská 

odbornice ve fotoelektronové spektroskopii

  Prof. Tania Paskova, North Carolina State University, National Science Foundation, USA. Prof. Tania 

Paskova se zabývá růstem krystalů III-V skupiny polovodičů metodami HVPE a MOCVD. Je autorkou 

více než 220 vědeckých článků a editorkou dvou odborných knih o GaN. Od roku 2015 je zaměstnaná 

na částečný úvazek v National Science Foundation.

  Prof. John Collier, Central Laser Facility, RAL, STFC, Velká Británie, přední odborník v oboru laserové 

fyziky
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  Dr. Leonid Glebov, CREOL, University of Central Florida, USA, průkopník ve vývoji prostorových 

Braggovských mřížek

  Dr. Gediminas Račiukaitis, Center for Physical Sciences and Technology, Litva, přední odborník v oboru 

laserových aplikací

  Prof. Seetha Ramaiah Mannava, University of Cincinnati, USA, jeden ze zakladatelů a průkopníků 

technologie laser shock peening

  Prof. Franz X. Kärtner, MIT, USA, přední odborník v oboru laserové fyziky

  Aktuální meziústavní dvoustranné dohody 2015

  Pierre Auger Observatory, Mendoza, Argentina, studium vysokoenergetického kosmického záření

  CNRS, Paris a GANIL, Caen, Francie, vytvoření European Associated Laboratory „Nuclear Astrophysics 

and Grid“

  Laboratoire d´Optique Appliquée (LOA) at ENSTA-ParisTech, Palaiseau, Francie, využívání výkonných 

diodově čerpaných laserů pro studium laserem vyvolaných poškození

  ELTEK S.p.A., Casale Monferrato, Itálie, příprava nanokompozitů a jejich charakterizace

  Laboratori Nazionali del Sud (LNS) of INFN, public research institution, Catania, Itálie, vědecká 

a technologická spolupráce na lékařských aplikacích na ELI Beamlines

  Italian National Research Council, Institute of Photonics and Nanotechnology (CNR-IFN) Padova, Itálie, 

spolupráce na vývoji technologie adaptivní optiky pro velmi výkonné diodově čerpané pevnolátkové 

lasery

  SISSA, Terst, Itálie, vědecká a kulturní výměna, výchova mladých vědeckých pracovníků

  Research Institute for Science and Engineering, Waseda University, Japonsko, spolupráce v oblasti 

využití výkonných diodově čerpaných laserů pro studie v oblasti měkkého rentgenového záření

  Faculty of Engineering, Graduate School of Engineering, Utsunomiya University, Japonsko, aplikace 

laserem vytvořeného plazmatu pro studium zdrojů rentgenového záření

  Advanced Photonics Research Institute (APRI-GIST), Gwangju, Korea, interakce ultra intenzivního 

laserového záření s hmotou na ELI Beamlines

  Advanced Photonic Research Institute of GIST, Gwangju, Korea, vývoj X-laserů a jejich využití

  Institute of Optics and Quantum Electronics (IOQ), Jena, Německo, využití výkonných diodově 

čerpaných laserů ve vědě a technologii

  Institute of Automation and Control Processes of Far Eastern Branch of Russian Academy of Sciences, 

Vladivostok, Rusko, růst a vlastnosti polovodičových nanoheterostruktur a nanomateriálů

  Brookhaven Science Associates, LLC, New York, USA, účast na projektech Brookhaven National 

Laboratory

  Board of the Large Synoptic Survey Telescope Inc., Tucson, USA, využívání unikátního teleskopu

  The University of Nottingham of University Park, Nottingham, Velká Británie, výzkum v oblasti 

tvarových pamětí

  HITACHI EUROPE LIMITED, Berkshire, Velká Británie, výzkum v oblasti nanospintroniky

  The Queen‘s University of Belfast (Queen‘s), University Road, Belfast, Velká Británie, experimenty na ELI 

Beamlines

  Research and Development Center Saigon Hi-Tech Park of the Ho Chi Minh City, Vietnam, vývoj 

alternativních PECVD technologií přípravy hydrogenovaných tenkých křemíkových fi lmů pro solární cely
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  Korea Institute of Materials Science, Korea, Scientifi c and Technological Collaboration in materials 

science and technology

  Laser-Laboratorium Göttingen e.V. (LLG), Německo, Collaborative Program on EUV light source and 

applications

  Ferdinand-Braun-Institut, Leibniz-Institut fuer Hoechstfrequenztechnik (FBH), Berlin, Německo, 

Collaborative Program on Laser-Diode Technology for High Average Power, Diode-Pumped Solid State 

Lasers

  Helmholtz-Zentrum Dresden-Rossendorf e. V. (HZDR), Dresden, Německo, collaboration towards 

„Plasma and High Energy Density Physics“ experiments at ELI Beamlines

  Kazimierz Wielki University in Bydgoszcz, Polsko, research fi eld of optical, optoelectronic, luminescence 

and scintillation materials

  Innsbruck Medical University and University of Innsbruck, Rakousko, project to the Land Tirol 

Sachgebiet Wirtschaftsförderung – Translational Research i-scaff 

  Moskevská státní univerzita M. V. Lomonosova, Moskva, Rusko, příprava a výzkum organických 

spontánně se uspořádávajících materiálů s kapalně krystalickými vlastnostmi

  National Research Nuclear University, Moscow, Rusko, collaboration towards „ultra-intense laser matter 

interaction“

  Institute of Thermophysics of Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences (ITP) Novosibirsk, 

Rusko, Collaborative Program on Material Processing with High Average Power, Diode-Pumped Solid 

State and Fiber Lasers

  The European Organization for Nuclear Research (CERN), Švýcarsko, cooperation for the CLIC Detector 

and Physics Study

  Sumy State University, Ukrajina, In vivo monitoring of delivery of magnetically labeled stem cells and 

magnetic carriers

  UT-BATTELLE, LLC, Oak Ridge National Laboratory (ORNL), USA, experimenty neutronové difrakce 

v ORNL

  CERN (Crystal Clear Collaboration, RD-18), Švýcarsko, vývoj nových scintilačních materiálů pro aplikace 

především ve fyzice vysokých energií, medicíně a bezpečnostních technikách

  Pierre et Marie Curie University, Paris, Francie, agreement on cooperation – educational and research 

programs (ELI Beamlines project)

  The European Synchrotron Radiation Facility, Grenoble, Francie, memorandum of understanding for 

TANGO Collaboration (ELI Beamlines project)

  University of Parma, Information Engineering Department (DII), Itálie, memorandum of understanding 

(MoU) on collaborative program on a fi ber development for high average power, diode-pumped solid 

state and fi ber lasers

  Section of Radiological Sciences of the Department of Biomedical Sciences and of Morphologic and 

Functional Imaging of the University of Messina, Itálie, memorandum of understanding for a scientifi c 

and technological collaboration for „Monte Carlo characterization of radiation fi elds“ at ELI Beamlines

  Japan Atomic Energy Agency (JAEA), Japonsko, general arrangement for cooperation in research, 

development and applications of high power laser systems

  Frontier Research Institute for Interdisciplinary Sciences, Tohoku University, Japonsko, joint research 

agreement (HiLASE)

  Cherenkov Telescope Array Observatory gemeinnützige GmbH, Heidelberg, Německo, smlouva 

o vstupu FZÚ do „CTAO gGmbH“
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  Institute of Physics and Technology of the University of Bergen, Norsko, research and development 

work for detectors for high energy, high luminosity linear electron-positron collider

  Ural Federal University, Ekaterinburg, Rusko, memorandum of understanding for collaboration on the 

„Modeling of innovative materials on the basis of fi rst-principles electronic structure calculations“

  Centro Láser de la Universidad Politécnica de Madrid (CLUPM), Madrid, Španělsko, memorandum of 

understanding (MoU) on collaborative program on a development of laser shock processing

  The European Organization for Nuclear Research (CERN), Geneva, Švýcarsko, memorandum of 

understanding for the collaboration in the fi eld of technology transfer

  The European Organization for Nuclear Research (CERN), Geneva, Švýcarsko, License agreement 

KN2436/KT/PH/217/L – licence řešení TCP/IP jádra na EPGA hradlových polích

  Donetsk National Medical University of Maxim Gorky, Donetsk, Ukrajina, memorandum of 

understanding for research collaboration „Medical nonthermal plasma (MNP)“

  Donetsk Institute for Physics and Engineering named after O.O. Galkin, National Academy of Sciences 

of Ukraine, Ukrajina, memorandum of understanding for research collaboration „The electron 

paramagnetic resonance study of functional oxide-based materials“

  Stanford University SLAC National Accelerator Laboratory, Stanford, USA, využívání unikátního zařízení 

Laboratoře SLAC

  Strathclyde Intense Laser Interaction Studies group of Strathclyde University (SILIS-STRATH), Glasgow, 

Velká Británie, memorandum of understanding for a scientifi c collaboration on „Experiment, 

theory and simulation of plasma amplifi cation, laser-driven particle acceleration, light sources and 

diagnostics“

  Ludwig-Maximilians-Universität München, Department für Physik, Garching, Německo, mutual 

nondisclosure agreement for exchange of information with Ludwig-Maximilians-Universität

  National Institute for Laser, Plasma and Radiation Physics, Ilfov, Rumunsko, agreement of joint scientifi c 

research and technical assistance in the fi eld of „Al and Ni doped ZnO synthesized by PLD for high 

temperature thermoelectric applications“

  Korea Atomic Energy Research Institute, Daejeon, Korea, memorandum of understanding on 

collaborative program for high power pulsed laser technology development

  Institut National de la Recherche Scientifi que (INRS), Quebec, Kanada, memorandum of understanding 

for a scientifi c collaboration on „Warm dense matter physics induced by laser-matter interaction“

  Universität Hamburg, Faculty of Mathematics, Informatics and Natural Sciences (MIN), Německo, 

memorandum of understanding – ELI project- cooperation in research and development in areas of 

common interest

  Technische Universität Berlin (TUB), Německo, agreement on the terms and conditions of mutual 

cooperation – cooperation in research and development in areas of common interest

  Technische Universität Belin (TUB), Německo, agreement of the terms and conditions of mutual 

cooperation – memorandum of understanding

  Centro De Laseres Pulsados (CLPU), Salamanca, Španělsko, memorandum of understanding for 

a scientifi c and technological collaboration for „Experiments and simulations in the fi eld of high power 

lasers and secondary sources“

  CEA – Commissariat à ľénergie atomique et aux énergies alternatives, Paris, Francie, letter of intent for 

a joint experimental campaign on „Laser driven proton acceleration from a H2 cryogenic target“

  Física i Cristallografi a de Materials (FiCMA), Universitat Rovira I Virgili (URV), Tarragona, Španělsko, 

collaborative program on diode pumped microchip solid state lasers
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  Fermi Research Alliance, LLC, USA, Non-Proprietary User Agreement (NUA FRA-2015-0092), Contract no. 

DE-AC02-07CH11359

  Ho Chi Minh City Institute of Physics of the Vietnam Academy of Science and Technology, Vietnam, 

Letter of intent on scientifi c collaboration – development and application of measured methods for 

spectral changes of solar radiation with aim to realize optimal structures of the solar cells based on 

hydrogenated silicon thin fi lms

  V .S. Sobolev Institute of Geology and Mineralogy, Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences, 

Novosibirsk, Rusko, collaborative program on modifi cation of materials by lasers

  Institute of Thermophysics of Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences (ITP), Novosibirsk, 

Rusko, memorandum of understanding on collaborative program on material processing with high 

average power, diode – pumped solid state and fi ber lasers

  Faculty of Engineering and Graduate School of Science and Technology, Kumamoto University, 

Japonsko, Agreement on academic exchange in various areas of education and research

  DESY Hamburg, Německo, cooperation agreement – HERA experiments

  Nanjing University of Aeronautics and Astronautics, China, memorandum of understanding for 

research collaboration – the research and PhD training in the fi eld of smart engineering materials

  Elettra-Sincrotrone Trieste S.C.p.A. (Elettra), Itálie, memorandum of understanding for a scientifi c and 

technological collaboration

  Institute of Applied Materials Science of the Vietnam Academy of Science and Technology in Ho Chi 

Minh City, Vietnam, Letter of intent on scientifi c collaboration – development of hydrogenated silicon 

thin fi lms for solar cells and alternative applications

  Statistika zahraničních styků

Statistika zahraničních cest v roce 2015 – FZÚ

  Výjezdy – počet   Výjezdy – počet dnů  

  celkem dlouhodobé1 celkem dlouhodobé1 

Sekce fyziky 
elementárních 

částic 
332 27 3 874 1 526

Sekce fyziky 
kondenzovaných 

látek
287 4 1 878 312

Sekce fyziky 
pevných látek

394 10 2 834 653

Sekce optiky 128 4 1 083 236

Sekce výkonových 
systémů

171 6 1 336 296

Sekce ELI Beamlines 383 5 2 282 278

ostatní 35 4 354 208

celkem 1 730 60 13 641 3 509

1dlouhodobý pobyt = delší než 30 dnů
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Země Výjezdy – počet Země Výjezdy – počet Země Výjezdy – počet

Německo 367 Korejská republika 14 Brazílie 3

Švýcarsko 182 Rumunsko 13 Thajsko 3

Francie 163 Litva 12 Jihoafrická rep. 3

Itálie 135 Chorvatsko 11 Černá Hora 3

Spoj. st. americké 124 Turecko 11 Malta 2

Velká Británie 82 Finsko 10 Izrael 2

ČR 65 Ukrajina 10 Srbsko 2

Španělsko 65 Austrálie Oceánie 10 Konžská dem. rep. 1

Slovensko 58 Argentina 9 Chile 1

Belgie 54 Slovinsko 8 Tunisko 1

Polsko 52 Dánsko 8 Hongkong 1

Portugalsko Azory 43 Indie 5 Spojené ar. emiráty 1

Japonsko 36 Tchajwan 5 Bulharsko 1

Rusko 33 Kanada 5 Guadeloupe 1

Rakousko 27 Estonsko 5 Mexiko 1

Maďarsko 21 Vietnam 4 Arménie 1

Nizozemsko 15 Maroko 4 Singapur 1

Čína 15 Řecko 4

Švédsko 14 Irsko 4 Celkem 1730

Pracovníci FZÚ vyjeli v roce 2015 celkem do 55 zemí, celkové náklady ze strany FZÚ na jejich cesty činily 

50,31 milionu Kč. 

Hosté FZÚ v roce 2015 – přehled

  Počet – přijetí   Přijetí – počet dnů  

  interní akademické celkem interní akademické celkem

Sekce fyziky 
elementárních 

částic 
27 4 31 123 22 145

Sekce fyziky 
kondenzovaných 

látek
48 7 55 559 54 613

Sekce fyziky 
pevných látek

106 9 115 820 58 878

Sekce optiky 16 3 19 162 15 177

Sekce 
výkonových 

systémů
11 0 11 274 0 274

Sekce ELI 

Beamlines
106 0 106 398 0 398

celkem 314 23 337 2 336 149 2 485
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Země interní akademické celkem Země interní akademické celkem

Německo 60 0 60 Čína 3 0 3

VB 52 0 52 Indie 3 0 3

Francie 28 0 28 JAR 1 2 3

USA 26 0 26 Nizozemí 3 0 3

Slovensko 17 3 20 Estonsko 0 3 3

Japonsko 17 0 17 Tchaj-wan 0 3 3

Polsko 12 4 16 Dánsko 2 0 2

Španělsko 14 0 14 Litva 2 0 2

Švýcarsko 12 0 12 Thajsko 2 0 2

Itálie 10 0 10 Kanada 2 0 2

Rusko 10 0 10 Belgie 1 1 2

Rakousko 7 0 7 Brazílie 1 0 1

Portugalsko 6 0 6 Finsko 1 0 1

Švédsko 6 0 6 Izrael 1 0 1

Ukrajina 6 0 6 Lotyšsko 1 0 1

Maďarsko 2 3 5 Maroko 1 0 1

Korea 4 0 4 Turecko 0 1 1

Rumunsko 1 3 4 Celkem 314 23 337

V roce 2015 navštívili FZÚ hosté z 35 zemí.
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 Publikace zaměstnanců FZÚ 

v roce 2015

  Přehled

Sekce fyziky 
vysokých 

energií

Sekce fyziky 
kondenzova-

ných látek

Sekce fyziky 
pevných látek

Sekce 
optiky

Sekce vý-
konových 
systémů 

Sekce realizace 
projektu ELI 
Beamlines

celkem

Kniha, 
monografi e

0 1 0 0 0 0 1

Kapitola v knize 0 3 5 2 0 0 10

Publikace 
v impaktovaném 
periodiku

118,99 129,04 233,19 62,92 32,39 15,46 592

Publikace 
v neimpaktova-
ném periodiku

1 16,57 33,2 6,23 0,17 3,83 61

Publikace v konfe-
renčním sborníku

0 7,42 2,39 2,36 1,83 0 14

Patenty 0 3,67 2,46 2,88 2 0 11

Užitné a průmys-
lové vzory

0 0 1,12 3,88 0 0 5

(Poznámka: Pokud má jeden vědecký výstup autory z různých sekcí Fyzikálního ústavu, jsou v tabulce výše započteny těmto 

sekcím jen poměrné části takového výstupu. Například pro publikaci s 10 autory z FZÚ, z toho 9 ze Sekce 2 a 1 ze Sekce 3, se započte 

0,9 pro Sekci 2 a 0,1 pro Sekci 3.)

Členění publikací v impaktovaném periodiku dle oborů

Nové technologie a materiály    155

Elektronová a geometrická struktura pevných látek   92

Magnetické a dielektrické vlastnosti    112

Optika        26

Fyzika vysokých energií     131

Fyzika interakce laserového záření s hmotou    47

Ostatní        29

Celkem      592
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  Knihy, monografi e

1.  A. Bubnov, M. Glogarová (editoři)

FLC-15: Challenges in polar self-assembling systems 

Fyzikální ústav AV ČR, v.v.i, Praha, rok vydání: 2015, ISBN: 978-80-905962-2-1, 180 stran.

  Kapitoly v knihách

 1.  V. Janiš
Introduction to Mean-Field Theory of Spin Glass Models
Many-Body Physics: From Kondo to Hubbard, Modeling and Simulation, Vol. 5, Jülich, rok vydání: 2015, pp. 8.1–8.28

 2.  I. Kratochvílová
DNA and RNA Electronic Properties for Molecular Modifi cations and Environmental State Diagnostics
RNA and DNA Diagnostics, Springer, rok vydání: 2015, ISBN 978-3-319-17304-7, pp. 225–239

 3.  P. Lejček, S. Hofmann

Anisotropy and quantitative prediction of grain boundary segregation
Grain Boundary Segregation, Anisotropy and Prediction, Encyclopedia of Materials: 

Science and Technology, rok vydání: 2016  (online: 2015), ISBN: 978-0-08-043152-

9, Reference Module in Materials Science and Materials Engineering, pp. 1–7

 4.  P. Hapala, M. Ondráček, O. Stetsovych, M. Švec, P. Jelínek
Simultaneous nc-AFM/STM Measurements with Atomic Resolution
Noncontact Atomic Force Microscopy Vol. 3, Springer, rok vydání: 2015, ISBN 978-3-319-15587-6, pp. 29–49 

 5.  P. Jelínek
Theoretical challenges of simultaneous nc-AFM/STM experiments
Imaging and Manipulation of Adsorbates Using Dynamic Force Microscopy, 

Springer, rok vydání: 2015, ISBN 978-3-319-17400-6, pp. 81–92

 6.  T. Jungwirth
III–V Based Magnetic Semiconductors
Handbook of Spintronics, Springer, rok vydání: 2015, ISBN 978-94-007-7604-3, pp. 1–49

 7.  P. Novák
Transition Metal Oxides: Magnetism
Encyclopedia of Materials: Science and Technology, rok vydání: 2016 (online: 2015), ISBN: 978-0-08-

043152-9, Reference Module in Materials Science and Materials Engineering, pp. 9397–9402

 8.  F. Trojánek, P. Malý, I. Pelant
Excited-State Relaxation in Group IV Nanocrystals Investigated Using Optical Methods
Nanotechnology and Photovoltaic Devices: Light Energy Harvesting with Group IV Nanostructures, 

Pan Stanford Publishing, rok vydání: 2015, ISBN 978-98-144-6363-8, pp. 145–175

 9.  L. Kraus
15 – Ferromagnetic resonance in individual wires: From micro- to nanowires
Magnetic Nano- and Microwires: Design, Synthesis, Properties and Applications, 

Woodhead Publishing, rok vydání: 2015, ISBN 978-0-08-100164-6, pp. 449–486

10.  R. Zeipl, M. Jelínek, M. Vlček, T. Kocourek, J. Vaniš, J. Remsa
Physical Properties of Bi2Te3 Nanolayers
Nanoscience Advances in CBRN Agents Detection, Information and Energy Security, 

Springer, rok vydání: 2015, ISBN 978-94-017-9696-5, pp. 325–331
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  Významné výsledky vědecké činnosti v roce 2015

1     Významný výsledek vědecké činnosti v roce 2015

Light: Science & Applications 4 (2015), 

e336, doi: 10.1038/lsa.2015.109

Světelná emise trionu v křemíkových nanokrystalech 

s přímým zakázaným pásem potvrzená pomocí nízkoteplotní 

spektroskopie jednotlivých nanokrystalů

K. Kůsová, I. Pelant, J. Valenta

Experimentálně i teoreticky jsme prokázali, že u kře-

míkových nanokrystalů lze pomocí tahové deformace 

krystalického jádra způsobené vhodnou povrchovou 

pasivační vrstvou dosáhnout přímého zakázaného pásu. 

Následně jsme tento nový materiál zkoumali pomocí fo-

toluminiscenční spektroskopie jednotlivých nanokrysta-

lů, a to v širokém rozmezí teplot (9–300 K). Ukázalo se, že 

výsledná spektra jsou značně variabilní. Tuto variabilitu je 

ovšem možné vysvětlit spektrální difuzí (posunem spek-

tra během doby měření), což jsme potvrdili numerickým 

modelováním, a následně jsme byli schopni identifi kovat 

základní spektrální motiv, odpovídající tvaru v  pravém 

panelu na obrázku. Pozorovaný tvar lze vysvětlit zářivou 

rekombinací trionu, kvazičástice skládající se ze dvou děr 

a jednoho elektronu, což celosvětově řadí studované na-

nokrystaly mezi jedny z  několika málo materiálů, na nichž 

byla světelná emise trionu (dříve považována za nemož-

nou) prokázána. 

Křemíkové nanokrystaly s přímým zakázaným pásem pokryté 

metylovými skupinami –CH3: Schéma vzniku trionové emisní 

čáry zářivou rekombinací elektronu s jednou ze dvou děr 

obsazujících hladinu v blízkosti vrcholku valenčního pásu 

(levý panel), část rekombinační energie je předána druhé díře. 

Schéma vzniku fononových replik každé čáry předáním části 

energie elektron–děrového páru kmitům krystalové mřížky 

nanokrystalu (prostřední panel) a experimentálně získané 

spektrum (pravý panel).
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Mechanická a  termomechanická únava kovových 

vláken ze slitiny s tvarovou pamětí NiTi je v současnosti 

v centru pozornosti v oboru. My jsme v roce 2015 ana-

lyzovali a publikovali výsledky unikátního in-situ experi-

mentu, v němž jsme pomocí difrakce synchrotronového 

záření pozorovali vývoj mikrostruktury a vnitřního napětí 

v  superelastickém vláknu NiTi během cyklické tahové 

deformace. Ukázalo se, že vnitřní napětí v různě oriento-

vaných zrnech cyklovaného drátu se s počtem deformač-

ních cyklů významně mění a v zrnech postupně narůstá 

objem martenzitické fáze, která se po odlehčení nevrátí 

do původní austenitické struktury. Zjistili jsme, že nesta-

bilita cyklické deformační odezvy je důsledkem současné 

martenzitické deformace a plastické deformace skluzem 

dislokací v prostředí polykrystalu. Mechanismus degra-

dace cyklické deformační odezvy jsme vysvětlili pomocí 

schematického bikrystalického modelu na  přiloženém 

obrázku. Model vysvětluje mechanismus vývoje mikro-

struktury při cyklické tahové deformaci drátu NiTi součas-

ně martenziticky transformující a plasticky se deformující.

2     Významný výsledek vědecké činnosti v roce 2015

Acta Materialia 94 (2015) 257–270, 

doi: 10.1016/j.actamat.2015.04.039

Objasnění mechanismu nestability cyklické superelastické 

deformace materiálů NiTi pomocí in-situ rentgenové difrakce

P. Sedmák, P. Šittner, J. Pilch, C. Curfs

Bikrystalický model vývoje mikrostruktury během cyklické 

tahové deformace drátu NiTi. Schematický model vysvětluje 

mechanismus vývoje mikrostruktury při cyklické tahové 

deformaci drátu NiTi současně transformující a plasticky se 

deformující.
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JHEP 05 (2015) 061, 

doi: 10.1007/JHEP05(2015)061

Měření nábojové asymetrie v dvou-leptonových rozpadech 

párové produkce top kvarků v proton-protonových srážkách 

při √s = 7 TeV v detektoru ATLAS

G. Aad et al. (ATLAS Collaboration, z FZÚ: J. Chudoba, M. Havránek, J, Hejbal, 

T. Jakoubek, O. Kepka, A. Kupčo, V. Kůs, M. Lokajíček, R. Lysák, M. Marčišovský, 

M. Mikeštíková, S. Němeček, P. Šícho, P. Staroba, M. Svatoš, M. Taševský, V. Vrba) 

Top kvark, nejtěžší známá elementární částice, je 

díky své extrémní hmotnosti vhodným kandidátem pro 

hledání signálů za  rámcem standardního modelu (SM) 

částicové fyziky. Fyzika top kvarku patří tradičně k hlavním 

oblastem výzkumu, na který se pracovníci našeho ústavu 

zaměřují a kteří také patřili k hlavním autorům práce.

Měření nábojové asymetrie v párové produkci top 

kvarku v  proton-protonových srážkách na  urychlovači 

LHC v CERN představuje důležitý test SM částicové fyzi-

ky. Platí to především ve vztahu k předchozím měřením 

z urychlovače Tevatron, kde pozorovaná předozadní asy-

metrie byla větší než předpovědi SM. 

Obě asymetrie v párové produkci top kvarku jsou 

způsobeny narušením parity a nábojové symetrie, tzv. CP 

symetrie. Toto narušení je ve SM malé, jakákoliv pozoro-

vaná anomálie by znamenala objev nové neznámé fyziky, 

která by mohla pomoci vysvětlit převahu hmoty nad an-

tihmotou v našem vesmíru. Publikovaná práce prezentuje 

výsledky měření nábojové asymetrie v proton-protono-

vých srážkách při těžišťové energii 7 TeV zaznamenaných 

experimentem ATLAS. Výsledná hodnota je plně v sou-

ladu se SM. 

 

Porovnání naměřených hodnot nábojové asymetrie AC
ll a AC

tt- 

s teoretickými předpověďmi SM. Elipsy odpovídají 1σ a 2σ 

chybovým konturám.
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ACS Nano 9 (2015) 7113–7123, 
doi: 10.1021/acsnano.5b01740

Hematitové fotoanody s plně kontrolovatelnou texturou 

vhodné pro zvýšení efektivity solárního rozkladu vody

Š.Kment, P. Schmuki, Z. Hubička, L. Machala,  R. Kirchgeorg, N. Liu, 

L. Wang, K. Lee, J. Olejnicek, M. Čada, I. Gregora, R. Zbořil

Vrstvy hematitu Fe2O3 jsou perspektivní pro apli-

kace tenkovrstvých fotoanod pro solární rozklad vody. 

Elektrická vodivost je pro tento materiál anizotropní s nej-

větší vodivostí ve směru kolmém na rovinu (110). Byla vy-

vinuta metoda pro kontrolu orientace krystalických zrn 

při depozici hematitových vrstev pulzním reaktivním 

naprašováním ze železného terče ve směsi plynů argonu 

a kyslíku. Byly použity různé frekvence a režim pulzová-

ní reaktivního magnetronového naprašovacího systému 

pracující s  vysokým výkonem v  pulzu HIPIMS. Ukázalo 

se, že texturu hematitových Fe2O3 vrstev lze spolehlivě 

a  reprodukovatelně regulovat frekvencí pulzování vý-

boje a velikostí výkonu v pulzu. Vlastnosti těchto vrstev 

byly měřeny pomocí rentgenové difrakce, Mössbauerovy 

spektroskopie, elektronové mikroskopie, fotoelektronové 

spektroskopie a  fotoelektrochemického měření. Přesná 

kontrola depozičních podmínek umožnila vytvořit vrst-

vy hematitové fotoanody mající texturu podél rovin (110) 

a (104) s odlišnými fotoproudy 0,65 a 0,02 mA cm-2. 

Vztah mezi texturou vyjádřenou úhlem Q 

a fotoelektrochemickou aktivitou vrstev vyjádřenou velikostí 

fotoproudu.
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Nature Communications 6 (2015) 6397, 

doi: 10.1038/ncomms7397

Sledování srážkových ionizačních frekvencí v hustém 

hliníkovém plazmatu na femtosekundových časových škálách

S. M. Vinko, O. Ciricosta, T. R. Preston, D. S. Rackstraw, C. R. D. Brown, T. Burian, J. Chalupsky, 

B. I. Cho, H. K. Chung, K. Engelhorn, R. W. Falcone, R. Fiokovinini, V. Hajkova, P. A. Heimann, L. Juha, 

H. J. Lee, R. W. Lee, M. Messerschmidt, B. Nagler, W. Schlotter, J. J. Turner, L. Vysin, U. Zastrau, J. S. Wark

Prohřáté husté plazma (WDM – warm dense ma-

tter) představuje unikátní stav hmoty běžně se vyskytu-

jící ve vesmíru, na Zemi však jen vzácně. V laboratorních 

podmínkách jej lze na  krátkou dobu vytvořit pomocí 

velmi krátkých pulzů záření rentgenových laserů s volný-

mi elektrony. Je nám tak umožněno studovat vlastnosti 

tohoto exotického stavu hmoty, v tomto případě srážko-

vé ionizační frekvence silně vázaného plazmatu. Práce 

pojednává o prvních měřeních těchto vlastností na zaří-

zení Linac Coherent Light Source (LCLS at SLAC, Menlo 

Park, CA, USA), která nepochybně ovlivní další výzkum 

v oblastech astrofyziky, planetologie a  fyziky plazmatu 

a pevných látek. Na obrázku vidíme závislost Kα spekter 

emitovaného záření (vodorovná osa) na energii fotonů 

laseru na volných elektronech (svislá osa). Spektrální čáry 

odpovídají jednotlivým nábojovým stavům (Al4+ až Al8+). 

Černé obdélníky označují experimentálně změřené po-

lohy K-hran, zatímco červené obdélníky označují oblasti 

s výrazným vlivem srážkové ionizace. 

Experimentálně stanovené emisní spektrum hustého 

hliníkového plazmatu vytvořeného fokusovaným svazkem 

rentgenového laseru s volnými elektrony. 

IV V VI VII VIIILine
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Physica Review E 93 (2016) 013203, 

doi: 10.1103/PhysRevE.93.013203

Rychlá anihilace v magnetickém poli v režimu bez 

relativistických srážek buzená dvěmi ultra krátkými 

laserovými pulzy

Y. J. Gu, O. Klimo, D. Kumar, Y. Liu, S. K. Singh, T. Zh. Esirkepov, S. V. Bulanov, S. Weber, G. Korn

Formace magnetických kvadrupólových struktur 

během interakce dvou ultra krátkých vysokoenergetic-

kých laserových pulzů s bezesrážkovou plazmou je de-

monstrována pomocí 2,5 dimenzionální simulace částic 

v buňce. Následný rozvoj kvadrupólu je doprovázen ani-

hilací magnetického pole v ultra relativistickém režimu, 

kdy magnetické pole nemůže být zachováno pomocí 

pouze plazmových proudů. Toto způsobuje dominantní 

příspěvek posuvného proudu, který rovněž vyvolává vel-

mi silné elektrické pole. Toto elektrické pole vede ke kon-

verzi magnetické energie do kinetické pro zrychlené elek-

trony uvnitř tenkého proudového stínění.

Simulovaný podélný moment elektronů px při 69T0 (a) a 138T0 

(b). Obrázky jsou získány pomocí elektronů s maximální energií 

v každé z buněk simulované počítačové sítě. 
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Acta Crystallographica A 71 (2015) 235–244, 

doi: 10.1107/S2053273315001266

Přesné určení struktury mikrokrystalů pomocí precesní 

elektronové difrakční tomografi e a dynamické difrakce

L. Palatinus, V. Petricek, C. A. Correa

Znalost přesné atomární struktury krystalických 

látek patří k  základním podmínkám detailního výzku-

mu jejich vlastností i praktického využití. Řada látek ov-

šem tvoří pouze mikroskopické krystaly s rozměry často 

jen ve stovkách nanometrů, které je možné analyzovat 

pouze pomocí studia rozptylu elektronů v transmisním 

elektronovém mikroskopu. Tato analýza měla doposud 

velmi omezenou přesnost a spolehlivost. Nová metoda 

zpracování dat z elektronové difrakce vyvinutá na Fyzi-

kálním ústavu AV ČR využívá výpočetně náročnou, ale 

přesnější tzv. dynamickou teorii difrakce elektronů a díky 

tomu umožňuje dosáhnout několikrát větší přesnosti při 

určování atomových pozic v mikro- a nanokrystalech, než 

bylo doposud možné a zároveň umožňuje mnohem de-

tailnější analýzu strukturních jevů jako je např. zastupová-

ní atomů různých prvků na stejných strukturních pozicích 

(chemická neuspořádanost). Již krátce po své publikaci 

byla nová metoda použita v řadě prací především z ob-

lasti anorganické chemie a geověd.

.

Obrázek nanodrátu sloučeniny Ni2Si z transmisního 

elektronového mikroskopu s vyznačenou částí, která byla 

použita pro analýzu. Atomové pozice v základní buňce 

struktury tohoto nanodrátu byly novou metodou určeny 

s přesností lepší než 1 pm (10-12 m), tedy asi 0,5 % meziatomové 

vzdálenosti. Průměr nanodrátu je 15 nm.
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Soft Matter 11 (2015) 4649–4657, 

doi: 10.1039/C5SM00563A

Unikátní efekt při aplikaci elektrického pole na nové kapalně 

krystalické deriváty kyseliny mléčné

V. Novotná, M. Glogarová, M. Kašpar, V. Hamplová, L. Lejček, D. Pociecha

Bylo pozorováno a vysvětleno unikátní chování no-

vého kapalně krystalického materiálu s chirálními moleku-

lami, u kterého se vyskytuje tzv. TGBA fáze. V elektrickém 

poli se transformuje planární TGBA textura, ve které jsou 

molekuly uspořádány rovnoběžně s povrchem, do ho-

meotropní, kde jsou molekuly kolmo k povrchu a tudíž 

se jeví ve zkřížených polarizátorech homogenně tmavá. 

Za určitých teplotních podmínek je proces vratný při vy-

pnutí pole. Transformace planární textury v homeotropní 

je analogií tzv. Frederiksova jevu, který byl dosud popsán 

a prostudován jen pro nematika. Za jev je zodpovědná 

pozitivní dielektrické anizotropie a jak jsme prokázali pro 

náš materiál, rovněž velká stlačitelnost smektických vrs-

tev, která je důsledkem specifi ckého uspořádání mole-

kul ve smektických vrstvách. Pozorovaný elektrooptický 

jev je využitelný pro specifi cké aplikace. Kromě toho pro 

frekvence nad 10 kH byla zjištěna změna dielektrické an-

izotropie na negativní, což je vlastnost perspektivní pro 

aplikace v adaptivní nebo difraktivní optice.

Planární textura studovaného kapalného krystalu 

ve smektické A fázi po aplikaci elektrického pole. Tmavá 

oblast pod elektrodou svědčí o transformaci planární textury 

v homeotropní. Bílá šipka naznačuje směr uspořádání molekul 

na povrchu vzorku díky kotvení. Šířka fotky odpovídá rozměru 

vzorku asi 300 μm.



 F Z Ú  A V  Č R ,  V .  V .  I .   V Ý R O Č N Í  Z P R Á V A   2 0 1 5  

 1 3 1  

9     Významný výsledek vědecké činnosti v roce 2015

Physical Review E 92 (2015) 032505(1)–032505(10),  

doi: 10.1103/PhysRevE.92.032505

Vznik fi lamentů v kapalně krystalické smektické-A fázi 

obsahující twistované hranice zrn

L. Lejček, V. Novotná, M. Glogarová

Byl navržen model růstu fi lamentů v textuře smek-

tické-A fáze tvořené chirálními molekulami s periodickým 

rozložením hranic zrn obsahujících šroubové dislokace 

(TGBA fáze). Model je založen na představě konečných 

bloků paralelních smektických vrstev, které vytvářejí 

helikoidální strukturu. Vycházíme z  pozorování v  po-

larizovaném světle optického mikroskopu a  z  analýzy 

mechanismu vzniku fi lamentů TGBA fáze z homogenní 

smektické-A struktury, které může být vyvoláno napří-

klad přiloženým elektrickým polem. Model lze použít 

i na popis formování fi lamentů, k němuž dochází typic-

ky při fázovém přechodu ze smektické-A do TGBA fáze. 

Proces je vyvolán působením chirálních sil v kombinaci 

s planárním zakotvením molekul na povrchu vzorku. Fila-

menty jsou ohraničeny dislokačními smyčkami, které mají 

šroubové i hranové složky. Předkládaný model umožňuje 

rovněž vysvětlit specifi ckou orientaci fi lamentů vzhledem 

ke směru zakotvení molekul na povrchu vzorku a odhad-

nout kompresní modul materiálu.  

Růst fi lamentů kapalného krystalu v textuře smektické-A fáze 

tvořené chirálními molekulami, s periodickým rozložením 

hranic zrn obsahujících šroubové dislokace (TGBA fáze). Tmavá 

oblast odpovídá homeotropní textuře, která byla indukována 

elektrickým polem. Šířka fotky odpovídá 250 μm.
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Scientifi c Reports 5 (2015) 15061(1)–15061(9), 

doi: 10.1038/srep15061

Carbon 95 (2015) 573–579, 

doi: 10.1016/j.carbon.2015.08.043

Řízení topografi e a elektronové struktury grafenu s využitím 

monodisperzních nanočástic

J. Vejpravova, B. Pacakova, J. Endres, A. Mantlikova, T. Verhagen, V. Vales, O. Frank, M. Kalbac, A. Repko

V reálných vzorcích grafenu je elektronová struktura 

závislá na lokální mechanické deformaci a interakci s oko-

lím (např. substrátem), je tedy přímo defi nována topogra-

fi í monovrstvy. V naší práci jsme navrhli originální přístup 

pro cílenou modifi kaci topografi e grafenu, který využívá 

tvarování grafenu na substrátu, který je dekorován mo-

nodisperzními magnetickými nanočásticemi. Pomocí po-

kročilé analýzy dat mikroskopie atomárních sil (AFM) jsme 

demonstrovali, že poměrné zvrásnění monovrstvy grafe-

nu roste lineárně s hustotou nanočástic na substrátu a že 

zvrásněný grafen vykazuje v Ramanských spektrech ty-

pický ‚otisk prstu‘, který lze využít ke kvantifi kaci zvrásně-

ní. Dále jsme pozorovali, že pro specifi cké geometrie na-

nočástic pod grafenem lze generovat napětí o trojčetné 

symetrii, které je nutnou podmínkou vzniku gigantických 

magnetických pseudopolí v řádu stovek Tesla. Výsledky 

jsou tedy zásadní v mnoha oblastech výzkumu grafenu 

a  příbuzných nízkodimenzionálních systémů, např. pro 

cílenou chemickou funkcionalizaci, lokalizaci plasmonů, 

simulaci chování Diracových fermionů v extrémních re-

žimech a vývoj extrémně citlivých senzorů plynů či bio-

molekul.

Nahoře: Topografi e substrátu dekorovaného nanočásticemi 

(NPs) a monovrstvy grafenu transferované na substrát SiO2/

Si; zobrazeno mikroskopií atomárních sil (AFM) a skenovací 

elektronovou mikroskopií (SEM). Vlevo dole: detail topografi e 

monovrstvy grafenu transferované na substrát dekorovaný 

nanočásticemi, zobrazeno AFM a příslušný Fourierovský obraz, 

který znázorňuje preferenční orientaci vrásek. Vpravo dole: 

Obecná korelace mezi zvrásněnou frakcí grafenu (Aw) a relativní 

intenzitou stěžejního Ramansky aktivního módu grafenu 

příslušejícího zvrásněné vrstvě. V detailu je znázorněn rozklad 

spektra G módu na zvrásněnou (G2) a hladkou (G1) frakci.
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Crystal Growth & Design 15(8) 3715–3723 (2015), 

doi: 10.1021/acs.cgd.5b00309

Optimalizace složení epitaxních vrstevnatých scintilátorů z Ce-

dopovaných multikomponentních granátů

P. Průša, M. Kučera, J. A. Mareš, Z. Onderišinová, M. Hanuš, V. Babin, A. Beitlerová, M. Nikl

Objemové monokrystaly multikomponentních gra-

nátů Lu3-xGdxGayAl5-yO12:Ce pěstované z vysokoteplotní 

taveniny vykazují oproti základnímu složení Lu3Al5O12:-

Ce významná zlepšení několika scintilačních parametrů, 

konkrétně dosahují násobně vyššího světelného výtěžku, 

jsou potlačeny velmi pomalé komponenty ve scintilač-

ním dosvitu a zlepšuje se i energetické rozlišení. V této 

práci jsme ukázali, že takového zlepšení lze dosáhnout 

i na tenkovrstvých scintilátorech obdobného složení při-

pravených metodou kapalné epitaxe, kde se nám podaři-

lo ve spolupráci s MFF UK z roztoku na bázi BaO-B2O3-BaF2 

připravit vrstvy s bezkonkurenčně nejlepšími scintilační-

mi parametry v dosud publikované literatuře. V práci jsme 

vhodně upravenými experimentálními postupy získali 

i absolutní hodnoty speciálně světelných výtěžků vrstev, 

které doposud takto nebyly publikovány. Získané charak-

teristiky ukazují potenciál těchto tenkovrstvých scintiláto-

rů pro zobrazování v ploše s vysokým rozlišením řádově 

do jednoho mikrometru; tyto scintilační senzory jsou také 

vhodné pro rychlou diagnostiku svazků urychlených čás-

tic nebo fotonů v oblasti EUV a měkkého rentgenového 

záření (viz obrázek).

Světelné efekty vznikající při osvětlení monokrystalických 

kruhových desek s vypěstovanými vrstvami cerem 

dopovaného multikomponentního granátu fi alovou LED 

405 nm. Vlivem světlovodného efektu ve vrstvě se generovaná 

luminiscence vyvádí především boční hranou optického 

elementu.
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Physical Review Letters 114, 153602 (2015), 

doi:  10.1103/PhysRevLett.114.153602

Zvýšení účinnosti kvantových informačních obvodů pomocí 

hradla pro kontrolovanou změnu fáze

K. Lemr, K. Bartkiewicz, A. Černoch, M. Dušek, J. Soubusta

V  našem článku představujeme postup, který vý-

razně snižuje složitost některých kvantových výpočet-

ních obvodů. Podstata této metody spočívá v nahrazení 

dvou hradel pro kontrolovanou negaci (CNOT) jedním 

obecnějším hradlem pro kontrolovanou změnu fáze (c-

-phase). Ukázali jsme, že tento přístup řádově zvyšuje 

účinnost kvantových výpočetních obvodů založených 

na lineární optice a jednotlivých fotonech. Naši ideu jsme 

doplnili o experimentální realizaci, kdy jsme sestavili je-

den konkrétní kvantově-výpočetní obvod s  použitím 

výše uvedeného hradla pro kontrolovanou změnu fáze. 

Jako nosiče kvantové informace byly použity jednotlivé 

fotony a výpočetní obvod samotný tvořily různé optické 

komponenty (děliče svazku, polarizační destičky apod.). 

Na tomto obvodu jsme měřili účinnost a přesnost, s jakou 

je kvantová informace zpracována. Dosažené výsledky 

byly v dobré shodě s  teoretickou předpovědí. Zatímco 

účinnost této operace by bez použití naší metody byla 

přibližně 1,2 %, my jsme pozorovali průměrnou účinnost 

kolem 14 %. V našem článku zároveň poskytujeme návod, 

jak naši techniku zobecnit i na složitější kvantově-výpo-

četní obvody, u kterých také vede na řádové zvýšení účin-

nosti.

piezo
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PBS1

PBS2

HWP

HWP

HWP
F2

F1

HWP

QWP
HWP
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D1V

D1H

D2H
D2V

HWP

QWP

HWP

BDA2

BDA1
PBS

PBS

BD

BD

HWP@45deg

piezo

Schéma experimentálního uspořádání. Obvod implementuje 

několik jednofotonových transformací (R_y a R_z) a jednu 

dvoufotonovou transformaci (C). Jednotlivé optické 

komponenty jsou označeny symboly: MT – motorizovaný 

posuv, HWP a QWP – půl a čtvrtvlnné destičky, PBS – 

polarizační dělič svazku, BDA – polarizační interferometr, 

BD – dvojlomný hranol, F – šedý fi ltr, D – detektor.
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Physical Review Applied 4 (2015) 014004, 

doi: 10.1103/PhysRevApplied.4.014004

Ohniska rentgenových svazků pod drobnohledem

J. Chalupsky, P. Bohacek, T. Burian, V. Hajkova, S. P. Hau-Riege, P. A. Heimann, L. Juha, M. Messerschmidt, 

S. P. Moeller, B. Nagler, M. Rowen, W. F. Schlotter, M. L. Swiggers, J. J. Turner, J. Krzywinski

Značný technologický pokrok na poli rentgenových 

laserů a rentgenové optiky přináší stále se zvyšující náro-

ky na metody, které by byly schopny rentgenové laserové 

svazky spolehlivě popsat. Prostorová charakterizace foku-

sovaných svazků rentgenových laserů je velmi obtížná, 

a to zejména v důsledku enormních intenzit (>1017 W/cm2). 

Přímé měření takového svazku standardními metodami 

by totiž vyžadovalo „nezničitelný“ detektor s velmi vyso-

kým prostorovým rozlišením a  téměř nereálným dyna-

mickým rozsahem. Proto jsme již dříve vyvinuli metodu 

ablačních otisků, která je na  laserem indukovaném po-

škození povrchu založena. Pokročilé metody desorpčních 

otisků v poly(methyl methakrylátu) pak umožňují úplnou 

prostorovou charakterizaci fokusovaných rentgenových 

svazků. V  práci publikované ve  Physical Review Applied 

jsme podali popis nového počítačového algoritmu, který 

je schopen z tvaru otisků, a tedy profi lu intenzity, rekon-

struovat i tvar vlnoplochy a koherenční vlastnosti svazku. 

Metoda byla poprvé testována na zařízení LCLS (Linac Co-

herent Light Source) v USA a pomohla odhalit nejasnosti 

okolo koherenčních vlastností monochromatizovaných 

svazků laserů na volných elektronech.  

 

Výstup fázově-rekonstrukčního kódu PhaRe (Phase Recovery). 

(a) Amplituda elektrického pole změřená metodou 

desorpčních otisků; (b), (c) amplituda a fáze rekonstruovaného 

zcela koherentního pole; (d), (e) rekonstruovaná amplituda 

komplexního stupně koherence a fi t astigmatického 

Gaussovského Schellova modelu; (f) amplituda elektrického 

pole optimalizovaného na částečnou koherenci.
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Nucl. Instrum. Meth. A 798 (2015) 172–213, 

doi: 10.1016/j.nima.2015.06.058

Observatoř Pierra Augera a kosmické záření 

extrémních energií 

A. Aab et al.(The Pierre Auger Collaboration, z FZÚ: M. Boháčová, J. Chudoba, J. Ebr, J. Grygar, 

D. Mandát, P. Nečesal, M. Palatka, M. Pech, M. Prouza, J. Řídký, P. Schovánek, P. Trávníček, J. Vícha)

Observatoř Pierra Augera, která je největším detek-

torem kosmického záření na světě a byla vystavěna a je 

provozována za významné účasti pracovníků Fyzikálního 

ústavu, přichází v roce 2015 se souborným článkem do-

kumentujícím jednotlivé komponenty experimentálního 

uspořádání, jejich podrobné technické vlastnosti, jakožto 

i ostatní části infrastruktury. Observatoř se skládá z pole 

1660 vodních čerenkovských pozemních detektorů 

a  24 fluorescenčních teleskopů. Zařízení je umístěno 

v  argentinské pampě v  nadmořských výškách, jejichž 

nejmenší hodnoty odpovídají naší Lysé hoře v Beskydech 

a  nejvyšší pak Sněžce. Dohromady zařízení zabírá 

obrovskou plochu 3000  km2, tj. rozlohu srovnatelnou 

s velikostí Středočeského kraje. Důvodem takto obrovské 

plochy je velmi malá hustota četnosti událostí extrémně 

energetického kosmického záření o energiích větších než 

1017 eV, jejichž detekce je hlavním fyzikálním programem 

observatoře. Nejen tajemství původu těchto částic, 

ale také pochopení jejich interakcí v zemské atmosféře 

na energiích daleko přesahujících možnosti urychlovačů, 

přitahuje na observatoř vědce z více než 16 zemí světa. 

Hlavní pole observatoře Pierra Augera. Každá tečka odpovídá 

jedné z 1660 stanic povrchového detektoru. Čtyři fl uorescenční 

detektory jsou umístěny na okrajích. Obrázek zahrnuje zhruba 

uprostřed pole také umístění dvou laserových stanic CLF a XLF.
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Nature Nanotechnology 10 (2015) 958–964, 

doi: 10.1038/nnano.2015.193

Realizace základního stavebního kamene Hundova kovu

A. Khajetoorians, M. Valentyuk, M. Steinbrecher, T. Schlenk, A. Shick, 

J. Kolorenč, A. Lichtenstein, T. O. Wehling, R. Wiesendanger, J. Wiebe

Levý panel: Zaplňování elektronových orbitalů v atomu 

(čtverce) pěti nebo šesti elektrony se spinem směřujícím nahoru 

(červené šipky) nebo dolů (modré šipky) podle Hundových 

pravidel. Pro přidání šestého elektronu je nutné dodat energii 

UCoulomb, aby bylo překonáno elektrostatické odpuzovaní 

elektronů. Pro otočení spinu jednoho z pěti elektronů je také 

třeba dodat energii (JHund), která je typicky menší než UCoulomb.

Kovy, v nichž je pohyb elektronů významně ovliv-

něn Hundovým pravidlem, jsou označovány jako Hun-

dovy kovy. Důležitými reprezentanty těchto kovů jsou 

vysokoteplotní supravodiče založené na  sloučeninách 

železa. V dnes známých materiálech se supravodivost ob-

jevuje pouze při velmi nízkých teplotách, což komplikuje 

a prodražuje průmyslové aplikace. Proto se hledají nové 

materiály, které by vykazovaly supravodivost i při pokojo-

vé teplotě. Detailní pochopení Hundových kovů a jejich 

dílčích složek by toto hledání zefektivnilo.

Ve  spolupráci s  několika zahraničními pracovišti 

jsme se podíleli na realizaci a následném rozboru cho-

vání takové dílčí komponenty Hundova kovu, nazvané 

Hundova příměs, která vznikla nanesením atomů železa 

a vodíku na povrch platiny. V blízké budoucnosti bude 

možné umístit více takových příměsí do těsné blízkosti 

a tudíž kontrolovaně sestavit Hundův kov z jeho základ-

ních stavebních kamenů. Studium takových objektů je 

jednou z cest k cílenému vývoji nových supravodičů.

Střední panel: Obrázek z řádkovacího tunelovacího 

mikroskopu ukazující atom železa (kužel s červenou špičkou) 

a tři molekuly sestávající z atomu železa a vodíku (kužely se 

žlutou špičkou).

Pravý panel: Vodíkový atom byl z molekuly vpravo dole 

odstraněn hrotem řádkovacího tunelovacího mikroskopu.
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  Patenty

1.  P. Boháč, J. Tomáštík, K. Cvrk, V. Koula, R. Čtvrtlík, L. Jastrabík, M. Hrabovský
 Způsob hodnocení adheze funkční vrstvy k substrátu s využitím akustické emise
 Způsob hodnocení adheze funkční vrstvy k substrátu s využitím akustické emise vrypové zkoušky při 

kontinuálním monitorování a záznamu zátěžné síly a polohy nanoindentoru vzhledem k testované vrstvě 

zkušebního tělesa a snímání akustické emise nanoindentačního procesu, jehož podstata spočívá v tom, že 

v řízeném průběhu nanoindentace se současně sledují jednak údaje z prováděné vrypové zkoušky zahrnující 

závislosti hloubky vrypu na velikosti zátěžové síly působící na nanoindentor po celé délce vrypové zkoušky 

a jednak se detekuje akustická emise probíhajícího procesu, přičemž se získané údaje průběžně transformují 

do grafi ckých ztvárnění vzájemně nezávislých datových souborů, které se následně společně s mikrosnímky 

rýhy vrypu zkompletují vzhledem k okamžiku zahájení vrypové zkoušky, načež se vyhodnocením grafů 

stanoví kritická mez soudržnosti LCA mezi substrátem a povrchovou vrstvou zkušebního tělesa.

 Datum udělení patentu: 4. 2. 2015, číslo patentu: CZ 305002 B6

2.  J. Hanuš, A. Richter, P. Rydlo, L. Heller
 Snímač tlaku a/nebo síly
 Vynález se týká snímače tlaku a/nebo síly, který obsahuje alespoň jeden převodník, který je tvořen drátem 

nebo pásem z materiálu s tvarovou pamětí přímo vedeným mezi dvěma aktivními prvky, které jsou na svém 

povrchu přivrácenému k převodníku opatřeny aktivními výstupky, přičemž aktivní výstupky jednoho aktivního 

prvku jsou uspořádány proti prostorům mezi aktivními výstupky druhého aktivního prvku, nebo mezi 

jedním aktivním prvkem a jedním pasivním prvkem, přičemž aktivní prvek je na svém povrchu přivráceném 

k převodníku opatřen aktivními výstupky. Pasivní prvek je opatřen otvory uspořádanými proti aktivním výstupkům 

aktivního prvku, nebo je vytvořen z plošného pružného materiálu, který je měkčí než materiál aktivního 

prvku, přičemž alespoň jeden aktivní prvek, nebo alespoň jeho aktivní výstupky je/jsou vytvořen/vytvořeny 

z pružného materiálu a/nebo je uložen pohyblivě vůči druhému aktivnímu prvku nebo pasivnímu prvku.

 Datum udělení patentu: 5. 11. 2015, číslo užitného vzoru: CZ 304873 B6

3.  L. Havlák, V. Jarý, J. Bárta, M. Nikl
 Luminofory (LicNadKeRbfCsg)(LahGdiLujYk)1-aEuaS2-b pro pevnolátkové světelné zdroje
  Popisují se luminofory obecného vzorce (LicNadKeRbfCsg)(LahGdiLujYk)1-aEuaS2-b, kde koncentrační rozmezí 

Eu je 0,0001% mol až 3% mol. Tyto luminofory zkombinované s excitačním LED světelným zdrojem 

emitujícím v UV/modré oblasti spektra umožňují vytvoření pevnolátkového zdroje teplého bílého světla 

s laditelnou barevnou teplotou nebo světelného zdroje s defi novanou a laditelnou barevností.

 Datum udělení patentu: 20. 5. 2015, číslo patentu: CZ 305254 B6

4.  L. Havlák, V. Jarý, M. Nikl, J. Bárta

 Anorganické scintilátory a luminofory na bázi ALnS2 (A = Na, K, Rb; Ln = La, Gd, Lu, Y) dopované Eu2+ s výjimkou 
KLuS2 a NaLaS2

 Jsou popsány sloučeniny NaGdS2, NaLuS2, NaYS2, KLaS2, KGdS2, KYS2, RbLaS2, RbGdS2, 

RbLuS2 a RbYS2 dopované Eu2+, kde koncentrační rozmezí EU je 0,0001 až 3 % mol. Tyto sloučeniny 

při ozařování rentgenovým zářením emitují v oblasti vlnových délek 498 až 779 nm. Lze je použít pro 

detekci ionizujícího záření polovodičovými detektory. Tyto sloučeniny díky přítomnosti intenzivních 

excitačních pásů v blízké UV až modré oblasti spektra a emisi v širokém rozsahu vlnových délek 498 

až 779 nm lze využít pro konstrukci LED zdrojů světla s použitím budicího zdroje 350 až 460 nm.

 Datum udělení patentu: 4. 2. 2015, číslo patentu: CZ 304998 B6
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5.  Z. Hubička, V. Straňák, J. Šmíd, J. Olejníček, M. Čada, P. Adámek, Š. Kment, A. Kromka
 Hybridní plazmová tryska s povrchovou vlnou pro buzení vysoce reaktivních výbojů
  Hybridní plazmová tryska s povrchovou vlnou pro buzení vysoce reaktivních výbojů, určená zejména 

pro zabudování do vakuového depozičního systému pro depozice tenkých vrstev obsahujícího 

vakuovou komoru, v jejímž vnitřním prostoru je instalována plocha pro uložení substrátu a do něhož 

je zavedena alespoň jedna křemenná pracovní trubice, která je připojena na vnější zdroj pracovního 

plynu, která je zaústěna do blízkosti plochy pro uložení substrátu a která prochází vně vakuové komory 

tělem surfatronu, který je napojen na mikrovlnný generátor, kde podstata vynálezu spočívá v tom, že 

každá křemenná pracovní trubice je do vakuové komory zavedena přes křemennou průchodku, která 

je opatřena křemenným nástavcem orientovaným do vnitřního prostoru vakuové komory, přičemž 

ve spodní části je křemenná pracovní trubice opatřena prstencovou elektrodou, která křemennou 

pracovní trubici obepíná a je elektricky vodivě spojena s vysokofrekvenčním generátorem.

 Datum udělení patentu: 9. 9. 2015, číslo patentu: CZ 305482 B6

6.  B. Rezek, M. Vaněček, A. Kromka, Š. Potocký, J. Potměšil
 Metoda vytváření nukleační vrstvy pro růst diamantů
 Metoda pro vytvoření nukleační vrstvy pro růst diamantů chemickým rozprašováním založená na přidávání 

diamantového prášku do roztoku polymeru, homogenizaci vzniklé suspenze, depozici vzniklého polymerového 

kompozitu na substrát, žíhání vytvořené struktury na teplotu odpovídající teplotě tvrdnutí použitého 

polymeru a odleptání polymerového kompozitu. Tato procedura připraví substrát na růst diamantu 

nebo jeho supertenkých vrstev chemickým rozprašováním. Polymerový kompozit může být ukládán 

v jedné či více vrstvách. Na substrát může být ukládán také selektivně pomocí základních litografi ckých 

technik, což vede k růstu diamantu na substrátu v geometricky předdefi novaných vzorech, čímž je 

umožněna tvorba vrstevnatých diamantových struktur v rámci jediného technologického procesu.

 Datum udělení patentu: 26. 8. 2015, číslo patentu: EP2257658

7.  R. Škoda, J. Škarohlíd, I. Kratochvílová, A. Taylor, F. Fendrych
 Vrstva chránící povrch zirkoniových slitin užívaných v jaderných reaktorech
 Vrstva, chránící povrch zirkoniových slitin, které se používají jako materiál pro jaderné reaktory, je 

tvořená homogenní polykrystalickou diamantovou vrstvou připravenou metodou depozice z plynné 

fáze. Tato diamantová vrstva má tloušťku v rozmezí 100 nm až 50 .mi.m a velikost krystalických zrn 

ve vrstvě je v rozmezí 10 až 500 nm. Maximální obsah nediamantového uhlíku je 25 mol. %, celkový 

obsah neuhlíkových nečistot je maximálně do 0,5 mol. %. Povrchová drsnost polykrystalické diamantové 

vrstvy má hodnotu RMS drsnosti menší než 40 nm a tepelná vodivost vrstvy se pohybuje v rozmezí 

1000 až 1900 W.m-1.K-1. Pokrytí povrchu zirkoniových slitin uvedenou polykrystalickou diamantovou 

vrstvou slouží jako ochrana proti nežádoucím změnám a procesům v prostředí jaderného reaktoru.

 Datum udělení patentu: 15. 4. 2015, číslo patentu: CZ 305059 B6

8.  V. Rouček, J. Bulíř, J. Lančok, M. Novotný
 Zařízení pro povlakování vnitřních dutin malého příčného průřezu a velkých 

podélných rozměrů metodou magnetronového naprašování
  Zařízení pro povlakování vnitřních dutin malého příčného průřezu a velkých podélných rozměrů metodou 

magnetronového naprašování tvořené vakuovou komorou protáhlého tvaru upevněnou ve stojanu s připojením 

na vakuový čerpací systém. Vakuová komora je opatřena na jednom konci přírubou s elektrickou vakuovou 

průchodkou. V této přírubě je upevňovací přípravek povlakované součástí. S vodičem elektrické vakuové 

průchodky je spojena odprašovaná katoda ve tvaru tyče, souose uložená v dutině povlakované součásti. 

Na druhém uzavřeném konci má vakuová komora otvor přívodu pracovního plynu. Stojan je spojen s pojezdovou 

dráhou, na níž je posuvně uložen držák prstencového magnetu, který je uložen okolo vakuové komory.

 Datum udělení patentu: 2. 12. 2015, číslo patentu: CZ 305631 B6
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9.  A. Jäger
 Způsob výroby methoxidu hořečnatého reakcí hořčíku a methanolu za použití zinku jako katalyzátoru
  Předmětem vynálezu je způsob výroby methoxidu hořečnatého Mg(OCH3)2 reakcí hořčíku a methanolu 

při pokojové i nižší teplotě za použití zinku jako katalyzátoru přítomného ve formě tuhého roztoku 

v Mg v množství od 0,1 % hmotnostních do 5 % hmotnostních. Toto provedení vede k produktu 

o vysoké čistotě a výtěžku. Výsledný Mg(OCH3)2 může být dále využit např. pro přípravu nanočástic MgO 

termickou dekompozicí (žíhání při   ̴400 °C/2 hod) nebo jako katalyzátor chemických reakcí s nízkým 

obsahem zbytkového Zn po fi ltraci (  ̴0,008 % hmotn. při koncentraci Zn 0,1 % hmotn. v Mg).

 Datum udělení patentu: 28. 1. 2015, číslo patentu: CZ 304987 B6

10.  T. Miura, S. Nagisetty, T. Mocek
 Zařízení pro jednokrokové měření parametru kvality M² laserového svazku
 Zařízení pro měření parametru kvality M2 laserového svazku v jednom kroku, které využívá jevu změny vlnové 

délky měřeného laserového svazku v materiálu zobrazovacího tělesa, především jevu fl uorescence. Zařízení 

obsahuje vstupní fokusační optiku, zobrazovací těles a příčně uspořádaný fotodetektor pro snímání a analýzu 

laserem indukovaného obrazce. V materiálu zobrazovacího tělesa vzniká po dopadu fokusovaného měřeného 

laserového svazku např. fl uorescenční obrazec, který odpovídá poloze a tvaru kaustiky svazku. Obrazec je snímán 

fotodetektorem s vysokým rozlišením a následně je analyzován profi l krčku. Díky tomuto zařízení může být 

monitorována kvalita laserového svazku v reálném čase v kontinuálním i pulzním režimu provozu měřeného laseru.

 Datum udělení patentu: 20. 5. 2015, číslo patentu: CZ 305256 B6

11.  M. Divoký, T. Mocek, M. Sawicka-Chyla, O. Slezák, J. Houžvička, V. Kmetík, M. Košelja, A. Lucianetti
 Optický prvek, zejména laserový slab, a způsob jeho výroby
 Vynález se týká optického prvku, zejména laserového slabu pro generaci laserového záření s potlačením 

zesílené spontánní emise (ASE), který sestává z monokrystalického jádra a optického keramického povlaku bez 

patrného optického rozhraní na spojovacích plochách jádra a povlaku. Keramický povlak je vytvořen přímo 

na monokrystalickém jádru bez použití spojovacích technik. Monokrystal je zhotovený z vysokoteplotních oxidů 

s granátovou strukturou (YAG, LuAG, YSG, GGG) s vhodným dopantem a keramický povlak je z odpovídajícího 

typu základního materiálu dopovaný stejným a/nebo odlišným typem dopujícího iontu. Způsob výroby 

takového laserového slabu spočívá ve výběru homogenní části monokrystalu, ze které se vyrobí jádrové 

těleso, to se uloží do zhutněné vrstvy práškového prekurzoru povrchové keramické vrstvy. Načež se provede 

izostatické lisování tlakem 50 až 200 MPa. Výlisek se vakuově sintruje s rychlostí náběhu teploty 400 °C/

hod po dobu 6 hodin při teplot 1600 až 1750 °C. Následuje ochlazení stejnou rychlostí a mechanické dělení 

sintrovaného tělesa na slaby, které se broušením a leštěním opracují na požadovanou jakost povrchu

 Datum udělení patentu: 30. 12. 2015, číslo patentu: CZ 305707 B6

  Užitné a průmyslové vzory

1. P. Boháč, M. Veselský, K. Cvrk, J. Tomáštík, R. Čtvrtlík, V. Koula, L. Jastrabík 

 Nástavec držáku zkušebních vzorků pro snímání akustické emise pevných materiálů 

 Nástavec je určen pro laboratorní zařízení provádějící vrypovou zkoušku materiálů. Nástavec je 

dutý válec z jedné strany uzavřený víkem upraveným pro upevnění k držáku vzorků. Na protilehlé 

čelo se upevňují vzorky pro vrypovou zkoušku. V dutině pod ním je piezoelektrický element 

s integrovaným předzesilovačem. Signál akustické emise generované vrypovou zkouškou ve vzorku 

je z předzesilovače veden koaxiálním kabelem do A/D převodníku k dalšímu zpracování.

 Datum zápisu užitného vzoru: 12. 1. 2015, číslo užitného vzoru: CZ 27706 U1
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2. P. Boháč, J. Tomáštík, K. Cvrk, V. Koula, R. Čtvrtlík, L. Jastrabík, M. Hrabovský 

 Zařízení k provádění hodnocení adheze funkční vrstvy
 Zařízení k provádění hodnocení adheze funkční vrstvy k substrátu s využitím akustické emise 

je využitelné pro zkušebnictví různých průmyslových oborů, kde je nutné přesné kvantitativní 

hodnocení adheze povrchových vrstev materiálů pomocí kritické meze LCA. Např. v automobilovém 

průmyslu se jedná o nosné vrstvy DLC, případně vrstvy na bázi karbidů nebo nitridů kovů s dobrými 

kluznými a otěruvzdornými vlastnostmi, odolné dynamickému zatížení v provozu. V elektrotechnice 

a elektronice jsou to protektivní a pasivační mechanicky namáhané vrstvy, např. z SiO2. 

 Datum zápisu užitného vzoru: 2. 2. 2015, číslo užitného vzoru: CZ 27777 U1

  

3. P. Boháč, K. Cvrk, M. Veselský, J. Tomáštík, R. Čtvrtlík, V. Koula, M. Hrabovský, L. Jastrabík 

 Souprava pro snímání, transformaci a digitalizaci akustické emise v průběhu vrypové zkoušky tenkých vrstev
 Souprava jednoznačně defi nuje umístění vzorku na nástavci držáku vzorků při vrypové zkoušce, je 

dostatečně citlivá i k nízkointenzivní akustické emisi generované vrypovou zkouškou tenkých vrstev 

a umožní prostřednictvím synchronizovaného záznamu zatěžování vzorku a záznamu akustické 

emise stanovení nízkoemisních kritických mezí porušení vrstvy LC1, LC2, ... s dostatečnou citlivostí 

a přesností, a to díky přiřazení záznamu vrypové zkoušky, záznamu akustické emise zpracované 

matematicko-statistickými metodami a ověření pomocí mikroskopického snímku vrypu.

 Datum zápisu užitného vzoru: 31. 3. 2015, číslo užitného vzoru: CZ 28047 U1

  

4. Z. Hubička, V. Straňák, J. Šmíd, J. Olejníček, M. Čada, P. Adámek, Š. Kment, A. Kromka 

 Hybridní plazmová tryska s povrchovou vlnou pro buzení vysoce reaktivních výbojů
 Užitný vzor popisuje nové technické řešení mikrovlnného plazmového zdroje pro plazmochemickou 

PECVD depozici tenkých vrstev. Nové řešení umožňuje dosáhnout vyšší ionizace depozičních prekurzorů 

bez použití argonu pro generaci plazmatu. Tak je možné dosáhnout vyšší kvality deponovaných vrstev.

 Datum zápisu užitného vzoru: 14. 7. 2015, číslo užitného vzoru: CZ 28463 U1

 
5. J. Koktan, T. Dědourková, O. Kaman
 Magnetické nanočástice modifi kované vrstvou zlata
 Magnetické nanočástice na bázi perovskitových fází La1-xSrxMnO3 jsou obaleny vrstvou amorfního 

oxidu křemičitého a následně vrstvou zlata. Výhodou tohoto řešení je, že dvojitá chemicky a biologicky 

inertní bariéra minimalizuje riziko extrakce kationtů z magnetického jádra v jakémkoli biologickém 

kompartmentu či v systémech pro in vitro diagnostiku. Současně mezivrstva dielektrika vytváří substrát 

pro zlatý nanoobal, jehož povrchová plasmonová rezonance může být efektivně využita. Konečně 

samotná zlatá nanovrstva rovněž umožňuje modifi kaci specifi ckými organickými látkami.

 Datum zápisu užitného vzoru: 21. 8. 2015, číslo užitného vzoru: CZ 28559 U1
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III. Ekonomická část 

výroční zprávy 

za rok 2015
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Na Slovance 1999/2
182 21  Praha 8

A. Dlouhodobý majetek celkem 4 510 566 6 885 375
I. Dlouhodobý nehmotný majetek celkem 1 1 41 837 61 581

1. Nehmotné výsledky výzkumu a vývoje 012 2 0 0
2. Software 013 3 27 173 43 637
3. Ocenitelná práva 014 4 2 439 2 439
4. Drobný dlouhodobý nehmotný majetek 018 5 5 268 4 990
5. Ostatní dlouhodobý nehmotný majetek 019 6 0 0
6. Nedokon ený dlouhodobý nehmotný majetek 041 7 6 957 10 515
7. Poskytnuté zálohy na dlouhodobý nehmotný majetek 051 8 0 0

II. Dlouhodobý hmotný majetek celkem 02+03 9 5 403 576 7 896 609
1. Pozemky 031 10 276 405 276 508
2. Um lecká díla, p edm ty, sbírky 032 11 0 0
3. Stavby 021 12 434 744 2 652 450
4. Samostatné movité v ci a soubory movitých v cí 022 13 1 559 298 2 215 998
5. P stitelské celky trvalých porost 025 14 0 0
6. Základní stádo a tažná zví ata 026 15 0 0
7. Drobný dlouhodobý hmotný majetek 028 16 75 473 71 947
8. Ostatní dlouhodobý hmotný majetek 029 17 0 0
9. Nedokon ený dlouhodobý hmotný majetek 042 18 3 033 318 2 670 980
10. Poskytnuté zálohy na dlouhodobý hmotný majetek 052 19 24 338 8 726

III. Dlouhodobý finan ní majetek celkem 6 20 0 0
1. Podíly v ovládaných a ízených osobách 061 21 0 0
2. Podíly v osobách pod podstatným vlivem 062 22 0 0
3. Dluhové cenné papíry 063 23 0 0
4. P j ky organiza ním složkám 066 24 0 0
5. Ostatní dlouhodobé p j ky 067 25 0 0
6. Ostatní dlouhodobý finan ní majetek 069 26 0 0
7. Po izovaný dlouhodobý finan ní majetek 043 27 0 0

IV. Oprávky k dlouhodobému majetku celkem 07-08 28 -934 847 -1 072 815
1. Oprávky k nehmotným výsledk m výzkumu a vývoje 072 29 0 0
2. Oprávky k softwaru 073 30 -18 895 -27 848
3. Oprávky k ocenitelným práv m 074 31 -1 651 -1 861
4. Oprávky k drobnému dlouhodobému nehmotnému majetku 078 32 -5 268 -4 990
5. Oprávky k ostatnímu dlouhodobému nehmotnému majetku 079 33 0 0
6. Oprávky ke stavbám 081 34 -61 987 -70 911
7. Oprávky k samost. mov. v cem a soubor m mov. v cí 082 35 -771 573 -895 258
8. Oprávky k p stitelským celk m trvalých porost 085 36 0 0
9. Oprávky k základnímu stádu a tažným zví at m 086 37 0 0
10. Oprávky k drobnému dlouhodobému hmotnému majetku 088 38 -75 473 -71 947
11. Oprávky k ostatnímu dlouhodobému hmotnému majetku 089 39 0 0

Rozvaha

k  31.12.2015
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B. Krátkodobý majetek celkem 40 1 176 599 129 268
I. Zásoby celkem 11-13 41 15 385 12 772

1. Materiál na sklad 112 42 15 372 12 772
2. Materiál na cest 111,11943 13 0
3. Nedokon ená výroba 121 44 0 0
4. Polotovary vlastní výroby 122 45 0 0
5. Výrobky 123 46 0 0
6. Zví ata 124 47 0 0
7. Zboží na sklad  a v prodejnách 132 48 0 0
8. Zboží na cest 131,13949 0 0
9. Poskytnuté zálohy na zásoby 50 0 0

II. Pohledávky celkem 31-39 51 64 609 34 207
1. Odb ratelé 311 52 1 637 1 040
2. Sm nky k inkasu 312 53 0 0
3. Pohledávky za eskontované cenné papíry 313 54 0 0
4. Poskytnuté provozní zálohy 314 55 3 683 1 039
5. Ostatní pohledávky 316 56 259 286
6. Pohledávky za zam stnanci 335 57 1 396 575
7. Pohledávky za institucemi sociálního zabezpe ení a VZP 336 58 0 0
8. Da  z p íjm 341 59 0 0
9. Ostatní p ímé dan 342 60 0 0
10. Da  z p idané hodnoty 343 61 0 0
11. Ostatní dan  a poplatky 345 62 0 0
12. Nároky na dotace a ost. zú tování se státním rozpo tem 346 63 0 0
13. Nároky na dotace a ost. zú tování s rozpo t. orgán  ÚSC x 64 0 0
14. Pohledávky za ú astníky sdružení 358 65 0 0
15. Pohledávky z pevných termínových operací 373 66 0 0
16. Pohledávky z vydaných dluhopis 375 67 0 0
17. Jiné pohledávky 378 68 30 832 706
18. Dohadné ú ty aktivní 388 69 26 802 30 561
19. Opravná položka k pohledávkám 391 70 0 0

III. Krátkodobý finan ní majetek celkem 21-26 71 1 080 679 71 122
1. Pokladna 211 72 824 822
2. Ceniny 212 73 0 0
3. Ú ty v bankách 221 74 1 079 855 70 300
4. Majetkové cenné papíry k obchodování 251 75 0 0
5. Dluhové cenné papíry k obchodování 253 76 0 0
6. Ostatní cenné papíry 256 78 0 0
7. Po izovaný krátkodobý finan ní majetek 259 79 0 0
8. Peníze na cest 262 80 0 0

IV. Jiná aktiva celkem 38 81 15 926 11 167
1. Náklady p íštích období 381 82 15 904 11 162
2. P íjmy p íštích období 385 83 0 0
3. Kurzové rozdíly aktivní 386 84 22 5

A+B Aktiva celkem 85 5 687 165 7 014 643
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A. Vlastní zdroje celkem 86 5 419 460 7 011 595
I. Jm ní celkem 90-92 87 5 406 669 7 017 907

1. Vlastní jm ní 901 88 4 524 449 6 899 376
2. Fondy 91 89 855 590 118 531

   - Sociální fond 912 4 047 4 459
   - Rezervní fond 914 35 418 45 418
   - Fond ú elov  ur ených prost edk 915 58 835 59 536
   - Fond reprodukce majetku 916 757 290 9 118

3. Oce ovací rozdíly z p ecen ní majetku a závazk 920 90 26 630 0
II. Výsledek hospoda ení celkem 93-96 91 12 791 -6 312

1. Ú et výsledku hospoda ení 963 92 0 -6 312
2. Výsledek hospoda ení ve schvalovacím ízení 931 93 12 791 0
3. Nerozd lený zisk, neuhrazená ztráta minulých let 932 94 0 0

B. Cizí zdroje celkem 95 267 705 3 048
I. Rezervy celkem 94 96 0 0

1. Rezervy 941 97 0 0
II. Dlouhodobé závazky celkem 38, 95 98 0 0

1. Dlouhodobé bankovní úv ry 951 99 0 0
2. Vydané dluhopisy 953 100 0 0
3. Závazky z pronájmu 954 101 0 0
4. P ijaté dlouhodobé zálohy 952 102 0 0
5. Dlouhodobé sm nky k úhrad x 103 0 0
6. Dohadné ú ty pasivní 387 104 0 0
7. Ostatní dlouhodobé závazky 958 105 0 0

III. Krátkodobé závazky celkem 28, 32- 106 210 806 1 259
1. Dodavatelé 321 107 81 651 2 100
2. Sm nky k úhrad 322 108 0 0
3. P ijaté zálohy 324 109 473 793
4. Ostatní závazky 325 110 0 0
5. Zam stnanci 331 111 35 246 97
6. Ostatní závazky v i zam stnanc m 333 112 82 56
7. Závazky k institucím sociálního zabezpe ení a VZP 336 113 20 903 4
8. Da  z p íjm 341 114 273 -4 173
9. Ostatní p ímé dan 342 115 7 486 0
10. Da  z p idané hodnoty 343 116 63 317 149
11. Ostatní dan  a poplatky 345 117 514 38
12. Závazky ze vztahu k státnímu rozpo tu 347 118 80 2 343
13. Závazky ze vztahu k rozpo tu ÚSC x 119 0 0
14. Závazky z upsaných nesplacených cenných papír  a podíl 367 120 0 0
15. Závazky k ú astník m sdružení 368 121 0 0
16. Závazky z pevných termínových operací a opcí 373 122 0 0
17. Jiné závazky 379 123 538 -448
18. Krátkodobé bankovní úv ry 281 124 0 0
19. Eskontní úv ry 282 125 0 0
20. Vydané krátkodobé dluhopisy 283 126 0 0
21. Vlastní dluhopisy 284 127 0 0
22. Dohadné ú ty pasivní 389 128 243 300
23. Ostatní krátkodobé finan ní výpomoci 289 129 0 0

IV. Jiná pasiva celkem 38 130 56 899 1 789
1. Výdaje p íštích období 383 131 1 330 1 733
2. Výnosy p íštích období 384 132 55 379 55
3. Kurzové rozdíly pasivní 387 133 190 1

A+B Pasiva celkem 134 5 687 165 7 014 643
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Na Slovance 1999/2
182 21  Praha 8

ís.

ukazatele ád.

A. Náklady 1 1 149 003 0 3 408

I. Spot ebované nákupy celkem 50 2 99 482 0 858

1. Spot eba materiálu 501 3 75 145 0 858

2. Spot eba energie 502 4 17 939 0 0

3. Spot eba ostatních neskladovatelných dodávek 503 5 6 398 0 0

4. Prodané zboží 504 6 0 0 0

II. Služby celkem 51 7 171 894 0 250

5. Opravy a udržování 511 8 9 474 0 5

6. Cestovné 512 9 46 107 0 166

7. Náklady na reprezentaci 513 10 1 785 0 0

8. Ostatní služby 518, 5 11 114 528 0 79

III. Osobní náklady celkem 52 12 695 465 0 1 681

9. Mzdové náklady 521 13 504 210 0 1 243

10. Zákonné sociální pojišt ní 524 14 168 266 0 414

11. Ostatní sociální pojišt ní 525 15 0 0 0

12. Zákonné sociální náklady 527 16 22 989 0 24

13. Ostatní sociální náklady 528 17 0 0 0

IV. Dan  a poplatky celkem 53 18 337 0 0

14. Da  silni ní 531 19 42 0 0

15. Da  z nemovitostí 532 20 11 0 0

16. Ostatní dan  a poplatky 538 21 284 0 0

V. Ostatní náklady celkem 54 22 25 771 0 619

17. Smluvní pokuty a úroky z prodlení 541 23 0 0 0

18. Ostatní pokuty a penále 542 24 507 0 0

19. Odpis nedobytné pohledávky 543 25 0 0 0

20. Úroky 544 26 4 0 0

21. Kurzové ztráty 545 27 8 510 0 60

22. Dary 546 28 0 0 0

23. Manka a škody 548 29 0 0 0

24. Jiné ostatní náklady 549 30 16 750 0 559

VI. Odpisy, prodaný majetek, tvorba rezerv a opr.položek celkem 55 31 156 054 0 0

25. Odpisy dlouhodobého nehmotného a hmotného majetku 551 32 156 054 0 0

26. Z statková cena prodaného DNM a DHM 552 33 0 0 0

27. Prodané cenné papíry a podíly 553 34 0 0 0

28. Prodaný materiál 554 35 0 0 0

29. Tvorba rezerv 556 36 0 0 0

30. Tvorba opravných položek 559 37 0 0 0

VII. Poskytnuté p ísp vky celkem 58 38 0 0 0

31. Poskytnuté p ísp vky z tované mezi organiza ními složkami x 39 0 0 0

32. Poskytnuté lenské p ísp vky 581 40 0 0 0

VIII. Da  z p íjm  celkem 59 41 0 0 0

33. Dodate né odvody dan  z p íjm 595 42 0 0 0

Výkaz zisku a ztráty

k  31.12.2015
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ís.

ukazatele ád.

B. Výnosy 1 1 141 885 0 3 760

I. Tržby za vlastní výkony a za zboží celkem 60 2 3 774 0 3 754

1. Tržby za vlastní výrobky 601 3 265 0 60

2. Tržby z prodeje služeb 602 4 3 509 0 3 694

3. Tržby za prodané zboží 604 5 0 0 0

II. Zm ny stavu vnitroorganiza ních zásob celkem 61 6 0 0 0

4. Zm na stavu zásob nedokon ené výroby 611 7 0 0 0

5. Zm na stavu zásob polotovar 612 8 0 0 0

6. Zm na stavu zásob výrobk 613 9 0 0 0

7. Zm na stavu zví at 614 10 0 0 0

III. Aktivace celkem 62 11 409 0 0

8. Aktivace materiálu a zboží 621 12 0 0 0

9. Aktivace vnitroorganiza ních služeb 622 13 409 0 0

10. Aktivace dlouhodobého nehmotného majetku 623 14 0 0 0

11. Aktivace dlouhodobého hmotného majetku 624 15 0 0 0

IV. Ostatní výnosy celkem 64 16 216 996 0 6

12. Smluvní pokuty a úroky z prodlení 641 17 6 451 0 0

13. Ostatní pokuty a penále 642 18 0 0 0

14. Platby za odepsané pohledávky 643 19 0 0 0

15. Úroky 644 20 1 314 0 0

16. Kurzové zisky 645 21 2 159 0 6

17. Zú tování fond 648 22 45 429 0 0

18. Jiné ostatní výnosy 649 23 161 643 0 0

V. Tržby z prodeje majetku, zú t.rezerv a oprav. položek celkem 65 24 162 0 0

19. Tržby z prodeje DNM a DHM 651 25 162 0 0

20. Tržby z prodeje cenných papír  a podíl 653 26 0 0 0

21. T žby z prodeje materiálu 654 27 0 0 0

22. Výnosy z krátkodobého finan ního majetku 655 28 0 0 0

23. Zú tování rezerv 656 29 0 0 0

24. Výnosy z dlouhodobého finan ního majetku 657 30 0 0 0

25. Zú tování opravných položek 659 31 0 0 0

VI. P ijaté p ísp vky celkem 68 32 0 0 0

26. P ijaté p ísp vky zú tované mezi organiza ními složkami x 33 0 0 0

27. P ijaté p ísp vky (dary) 681 34 0 0 0

28. P ijaté lenské p ísp vky 682 35 0 0 0

VII. Provozní dotace celkem 69 36 920 544 0 0

29. Provozní dotace 691 37 920 544 0 0

C. Výsledek hospoda ení p ed zdan ním 38 -7 118 0 352

34. Da  z p íjm 591 39 -454 0 0

D. Výsledek hospoda ení po zdan ní 40 -6 664 0 352
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I.
Obecné údaje

1. Název ú etní jednotky: Fyzikální ústav AV R, v. v. i.
DI : CZ68378271

Sídlo: Na Slovance 1999/2, 182 21 Praha 8
Právní forma: ve ejná výzkumná instituce

Vznik a údaj o zápisu do rejst íku v. v. i.

· Pracovišt  bylo z ízeno usnesením 26. zasedání prezidia eskoslovenské akademie v d ze dne   
18. prosince 1953 s ú inností od 1. ledna 1954 pod názvem Fyzikální ústav SAV. Ve smyslu 
§ 18 odst. 2 zákona . 283/1992 Sb. se stalo pracovišt m Akademie v d eské republiky 
s ú inností ke dni 31. prosince 1992.
· Na základ  zákona . 341/2005 Sb. se právní forma Fyzikálního ústavu AV R dnem 1. ledna 2007  
zm nila ze státní p ísp vkové organizace na ve ejnou výzkumnou instituci.

k 1. 1. 2007.

Rozhodující p edm t innosti:

Z izovatel: Akademie v d eské republiky
se sídlem Národní 1009/3, 117 20 Praha 1

Datum vzniku:  1. 1. 2007
Rozvahový den:  31. 12. 2015

2. Organiza ní struktura instituce a její zásadní zm ny b hem ú etního období:

Organiza ními útvary FZÚ jsou: 
a) centrální úsek,
b) technicko-hospodá ská správa (THS),
c) v decké sekce (6),
d) výzkumná, podp rná a administrativní odd lení,
e) laborato e a samostatné technické úseky.

Centrální úsek tvo í:
a) interní auditor,
b) BOZP a PO,
c) sekretariát editele,
d) v decká knihovna Na Slovance,
e) odd lení sí ování a výpo etní techniky.

THS tvo í:
a) odd lení personální a mzdové,
b) odd lení finan ní ú tárny,
c) odd lení provozní ú tárny a rozpo tu,
d) odd lení zásobování a dopravy,
e) odd lení technicko-provozní.

P íloha k ú etní záv rce v plném rozsahu k 31. 12. 2015

· Zápis Fyzikálního ústavu  AV R, v. v. i. do rejst íku ve ejných výzkumných institucí  byl proveden

elementárních ástic, kondenzovaných systém , 
V decký výzkum v oblasti fyziky, zejména fyziky

plazmatu a optiky.
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V decká innost FZÚ se provádí ve v deckých sekcích:
1. Sekce fyziky elementárních ástic

Výzkumná odd lení:
·     astro ásticové fyziky,
·     experimentální fyziky ástic,
·     teorie a fenomenologie ástic,
·     vývoje detektor  a zpracování dat.

Výzkumná odd lení:
·     magnetických nanosystém ,
·     dielektrik,
·     progresivních strukturních materiál ,
·     funk ních materiál ,
·     teorie kondenzovaných látek, 
·     chemie.

Výzkumná odd lení:
·     polovodi , 
·     spintroniky a nanoelektroniky,
·     strukturní analýzy,
·     magnetik a supravodi ,
·     tenkých vrstev a nanostruktur,
·     optických materiál .

Podp rná odd lení:
·     v decké knihovny v Cukrovarnické,
·     mechanických dílen v Cukrovarnické.

Administrativní odd lení:
·   technicko-hospodá ských služeb v Cukrovarnické.

4. Sekce optiky
Výzkumná odd lení:

·     analýzy funk ních materiál ,
·     optických a biofyzikálních systém ,
·     nízkoteplotního plazmatu,
·     spole ná laborato  optiky (SLO).

Podp rné odd lení:
·     optických a mechanických dílen Na Slovance.

5. Sekce výkonových systém
Výzkumná odd lení:

·     radia ní a chemické fyziky,
·     diodov  erpaných laser .

Podp rná odd lení:
·     technické podpory.

·Sou ástí sekce 5, odd lení 53 je projekt HILASE.
·Hlavním cílem projektu HILASE je vyvinout laserové technologie s pr lomovými 
technickými parametry. Projekt má velký aplika ní potenciál v komer ní sfé e.
·Celkový p vodní rozpo et projektu je 799 955 tis. K , je financován z OP Výzkum a vývoj

2. Sekce fyziky kondenzovaných látek

3. Sekce fyziky pevných látek
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pro inovace. Realizace projektu byla ukon ena 31. 12. 2015. Celkový rozpo et na investice
byl vy erpán z 99,63 %; celkový rozpo et na neinvestice byl vy erpán z 99,95 %.
Centrum HiLASE získalo dotaci z Národního programu udržitelnosti na spolufinancování 
provozu centra v letech 2016 – 2020.

9. Sekce realizace projektu ELI Beamlines
Výzkumná odd lení:

·     systémového inženýrství,
·     laserových systém ,
·     experimentálních program  Beamlines.

Podp rná odd lení:      
·     konstruk ní a projek ní podpory,
·     financování a monitoringu,
·     akvizic a logistiky,
·     ízení projektu,
·     transferu technologií.

· Samostatná sekce ELI ( íslo 9) byla vy len na ze sekce 5 v roce 2012.
V roce 2015 byla ukon ena fáze 1 realizace projektu ELI – extreme light infrastructure.
V ervnu roku 2015 byla dokon ena administrativní budova a v ervenci byly p est hováni zam stnanci 
Sekce 9 do nových prostor v Dolních B ežanech. Celý rok probíhala intenzivní jednání
s MŠMT a EK ohledn  fázování projektu a navýšení rozpo tu v CZK o kompenzace kurzových
rozdíl . V prosinci 2015 bylo fázování schváleno EK a MŠMT vydalo rozhodnutí o zm n  rozhodnutí,
které stanovuje druhou fázi realizace na období od 1. 10. 2015 do 31. 12. 2017 s celkovým
rozpo tem projektu ve výši 7 466 315 514,80 K , z toho rozpo et druhé fáze iní 1 859 487 765,99 K . 
V rámci realizace první fáze byly spln ny všechny milníky projektu, p edevším byla v prosinci  
zkolaudována laserová budova. Ve fázi 2 bude probíhat další vývoj technologií a jejich instalace
v laserových a experimentálních prostorách tak, aby bylo možné od roku 2018 zahájit provoz centra.

3.

jméno a p íjmení funkce
prof. Jan ídký, DrSc.

Rada FZÚ, v. v. i. funkce
Petr Reimer, CSc.
Ing. Martin Nikl, CSc.
RNDr. Antonín Fejfar, CSc.
prom. fyz. Milada Glogarová, CSc.
RNDr. Josef Krása, CSc.
prof. Ing. Pavel Lej ek, DrSc.
RNDr. Ji í J. Mareš, CSc.
prof. Jan ídký, DrSc.
RNDr. Petr Šittner, CSc.
RNDr. Pavel Hedbávný, CSc.
prof. Dr. Martin Hof, DSc.
prof. RNDr. Ji í Ho ejší, DrSc.
prof. RNDr. Josef Humlí ek, CSc.
Ing. Old ich Schneeweiss, DrSc. externí len
RNDr. Ji í Rameš, CSc.

Jména a p íjmení len  statutárních orgán  ke konci ú etního období:

editel

interní len
interní len

interní len

externí len

externí len

interní len

externí len
externí len

p edseda
místop edseda

interní len

interní len
interní len

tajemník
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Dozor í rada FZÚ, v. v. i. funkce
RNDr. Jan Šafanda, CSc.
Ing. Ivan Gregora, CSc.
prof. Ing. Tomáš echák, CSc.
prof. Ing. Ji í tyroký, DrSc.
prof. Ing. Miloslav Havlí ek, DrSc.
RNDr. Petr Lukáš, CSc.
Ing. Miroslav Ho ejší (FZÚ) 

II.
Informace o použitých ú etních metodách, obecných ú etních zásadách a zp sobech oce ování

1. Obecné ú etní zásady

Ú etním obdobím je kalendá ní rok.
V ú etním období 1. 1. 2015 - 31. 12. 2015 je vedeno podvojné ú etnictví  

len

tajemník
len

p edseda

v plném rozsahu za použití informa ního systému iFIS firmy BBM.

místop edseda

len
len

Vedeny jsou agendy
Ú etnictví
Finance
Majetek
Zásoby

FZÚ je m sí ním  plátcem DPH.
innosti: hlavní a jiná

Od 1. 1. 2015 FZÚ vykazuje jinou innost. P edm tem je výroba, obchod a služby v oborech v decké innosti 
pracovišt , a to testování, m ení, analýzy a kontroly; poradenská a konzulta ní innost, zpracování 
odborných studií a posudk ; po ádání kurz  a školení, v etn  lektorské innosti; tvorba a poskytování 
software; p íprava a vypracování technických návrh ; vývoj materiál , struktur, stroj , p ístroj , za ízení
a postup ; opravy speciálních stroj , p ístroj  a za ízení; obráb ní, tvá ení, povrchové úpravy, tepelné 
zpracování, spojování a další zpracování materiál . Dále výroba elekt iny. Rozsah innosti nesmí 
p esáhnout 10 % pracovní kapacity FZÚ.

Všechny doklady jsou ádn  archivovány.

2. Zp soby oce ování
Druhy aktiv ocen ní:
Materiál, zásoby
Nedokon ená výroba
Výrobky
DHM nakoupený po izovací cena
DHM vytvo ený vlastní inností vlastní náklady
DNM nakoupený
Bezplatn  získaný DHM
Cenné papíry a majetkové ú asti
Pohledávky
Finan ní majetek(pokladna, banka) jmenovitá hodnota

po izovací cena
vlastní náklady

U všech doklad  je p iložen doklad o ú tování a podpis odpov dných  osob. 

pokladna, banka, závazky, pohledávky, DPH

vlastní náklady

po izovací cena
reproduk ní po izovací cena
FZÚ k datu ú etní záv rky nevykazuje
jmenovitá hodnota
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3. Druhy náklad  souvisejících s po ízením zásob:
doprava, clo, DPH, pojistné, provize apod.

4. Zp sob stanovení opravných položek k majetku:
FZÚ k datu ú etní záv rky nevykazuje.

5. Zp sob sestavení odpisových plán  pro DM a použité odpisové metody p i
stanovení odpis :

i nehmotného majetku.
Majetek FZÚ je zat íd n do odpisových skupin podle p ílohy . 1 Zákona . 586/1992 Sb.
a je odepisován rovnom rn . Použité odpisové sazby jsou stanoveny Odpisovým plánem.

6. Zp sob uplatn ný p i p epo tu údaj  v cizích m nách na eskou m nu:
FZÚ použivá pro ocen ní majetku a závazk  v zahrani ní m n  denní kurs NB. 
V pr b hu roku se ú tuje pouze o realizovaných kurzových ziscích a ztrátách.
Aktiva a pasiva v zahrani ní m n  jsou k rozvahovému dni p epo ítávány podle oficiálního
kurzu NB k 31. 12. daného roku. Kurzové rozdíly zjišt né ke konci rozvahového dne
se ú tují na kurzové zisky a ztráty ve výkazu zisku a ztrát v p ípad  ú tových skupin 21, 22 a 26.
V p ípad  pohledávek a závazk , úv r  a finan ních výpomocí se ú tují na kurzové rozdíly
aktivní a pasivní.

7. Podstatné zm ny zp sob  oce ování oproti p edchozímu ú etnímu období
Od roku 2012 je zavedena metodika Full Cost jako nezbytná podmínka realizace projekt  ELI a HiLASE.
Pro použití v roce 2015 byly dle platné metodiky využity vstupní údaje roku 2014.

Odpisy jsou provád ny m sí n  ve výši 1/12 ro ní odpisové sazby u hmotného 

8. Podstatné zm ny zp sob  oce ování oproti požadavk m § 24-27 Zákona o ú etnictví
Zp soby oce ování odpovídají požadavk m Zákona o ú etnictví.

9. Podstatné zm ny zp sob  odpisování oproti požadavk m § 28 Zákona o ú etnictví

10. Podstatné zm ny postup  ú tování oproti požadavk m § 4 Zákona o ú etnictví
Postupy ú tování odpovídají požadavk m Zákona o ú etnictví.

III.
Dopl ující informace k rozvaze a výkazu zisku a ztráty
Údaje jsou v tisících K

1. Samostatné movité v ci a soubory movitých v cí
Skupina majetku 2015 2014

Vstupní cena Oprávky Vstupní cen

6 394 3 003 5 12
6 381 1 732 6 24

13 956 12 275 13 38
2 104 859 835 988 1 474 82

84 408 42 367 59 72

Zp soby odpisování odpovídají požadavk m Zákona o ú etnictví.

2015 2014
Vstupní cena Oprávky Vstupní cena Oprávky

6 394 3 003 5 121 2 520
6 381 1 732 6 243 1 359

13 956 12 275 13 388 12 157
2 104 859 835 988 1 474 820 726 970

84 408 42 367 59 726 28 660
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2. Dlouhodobý nehmotný majetek 
Skupina majetku 2015 201

Vstupní cena Oprávky Vstup

2 439 1 861
Software 43 637 27 848

3. P ehled p ír stk  a úbytk  dlouhodobého majetku dle skupin
Skupina majetku 2015

Stav k 1.1. Po ízeno V

4. Souhrnná výše majetku neuvedeného v rozvaze  

Skupina majetku
Analytický ú et Z statek k 31.12.

9711 208 888

2015 2014
Vstupní cena Oprávky Vstupní cena Oprávky

2 439 1 861 2 439 1 651
43 637 27 848 27 173 18 895

2015
Stav k 1.1. Po ízenoPo ízeno Vy azeno Z stateVy azeno Z statek k 31.12.

5. Pohledávky
Pohledávky po lh t  splatnosti
do 30 dn 327
31 - 90 dn 6
91 - 180 dn 6
nad 180 dn 402
celkem 741

FZÚ k datu ú etní záv rky nevykazuje.

Opravné položky
FZÚ k datu ú etní záv rky nevykazuje.

Pohledávky kryté podle zástavního práva
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6. Jm ní
Jm ní celkem 7 017 907
z toho: vlastní jm ní 6 899 376
           : fondy 118 531
Oce ovací rozdíl fin.derivát 0

7. Rozd lení zisku za minulé ú etní období
P íd l do rezervního fondu 10 000
P íd l do fondu reprodukce majetku 2 791

8. Závazky 
Dlouhodobé závazky 
FZÚ k datu ú etní záv rky nevykazuje.

Krátkodobé závazky 
K dodavatel m 2 100
P ijaté zálohy 793
K zam stnanc m 153
K institucím soc. zabezp. a ve . zdrav. pojišt. 4
Da  z p íjm  ze závislé . za zm stnance 0
DPH 149
Da  z p íjm  PO -4 173
Ostatní dan 38
Závazky ze vztahu k SR 2 343
Jiné závazky 0
Dohadné položky 300

· FZÚ eviduje na ú tech pouze splatné závazky pojistného na sociální zabezpe ení a p ísp vk  na státní
politiku zam stnanosti a splatných závazk  ve ejného pojišt ní.
· FZÚ nemá žádné nedoplatky u místn  p íslušného FÚ.

Závazky po lh t  splatnosti
do 30 dn 0
31 - 90 dn 0
91 - 180 dn 0
nad 180 dn 0

Závazky kryté podle zástavního práva
FZÚ k datu ú etní záv rky nevykazuje.

9.
K 31. 12. 2015 byl poskytnut kontokorentní úv r ve výši 9 661 tis. K
Krátkodobé a dlouhodobé bankovní úv ry

10. Finan ní leasing
FZÚ k datu ú etní záv rky nevykazuje.

11.
FZÚ k datu ú etní záv rky nevykazuje.
Nepen žité závazky a jiná pln ní neuvedené v ú etnictví
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12. Výnosy z b žné innosti
Výnosy celkem Hlavní innost
Tržby za výrobky a poskytnuté služby 3 774
Aktivace vnitroorganiz. složek 409
Ostatní výnosy (*) 171 729
Institucionální dotace na výzkum od z izovatele - AV R celkem 335 341

0
Ú elové dotace na výzkum od poskytovatel  z R mimo z izovatele 585 203

26 728
Zú tování ostatních fond 18 701

155 671

13. Osobní náklady 2015
Pr m rný po et zam stnanc : 950
                          - z toho ídících: 10
Výše osobních náklad  na zam stnance: v tis. K 697 146
z toho: na ídící pracovníky: 17 231
z toho: hrubé mzdy pracovník  (bez OON) 476 484
           : OON 11 554
           : sociální a zdrav. pojišt ní 168 680
           : p íd l do sociálního fondu 9 857
           : p ísp vky ze sociálního fondu 13 157
Odm ny Rad  ústavu 135
Odm ny Dozor í rad 48

14. Významné položky výkazu zisku a ztrát
FZÚ k datu ú etní záv rky nevykazuje.

15. Propojené a sp ízn né osoby
FZÚ vykazuje pouze p j ky zam stnanc m ve výši 306 tis. K .

16.
FZÚ k datu ú etní záv rky nevykazuje.

17. Pohledávky v i propojeným osobám
FZÚ k datu ú etní záv rky nevykazuje.

18. Závazky v i propojeným osobám
FZÚ k datu ú etní záv rky nevykazuje.

19.
FZÚ k datu ú etní záv rky nevykazuje.

20.
Po rozvahovém dni nedošlo k podstatným událostem.

21. P ijaté dary

P j ky, záruky a ostatní pln ní poskytnutá len m orgán  FZÚ v etn  bývalých len

FZÚ k datu ú etní záv rky p ijal finan ní dary ve výši 180 000 K .

Významné položky, které jsou ve výkazech kompenzovány s jinými položkami

Události mezi rozvahovým dnem a datem sestavení záv rky

(*) Ostatní výnosy z toho: Zú tování pom rné ásti odpis  DHM po . z dotací 

Ú elové dotace na výzkum od z izovatele - AV R celkem

Dotace, granty a dary na výzkum ze zahrani í

Hlavní innost Jiná innost
3 774 3 754

409 0
171 729 6
335 341 0

0 0
585 203 0

26 728 0
18 701 0

155 671
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22. Poskytnuté dary
FZÚ k datu ú etní záv rky neposkytl žádné dary jiným subjekt m.

23. Dotace

P ijaté prost edky na výzkum a vývoj a provozní dotace

Poskytovatel ástka v tis. K
GA R 106 549
GA R - spolup íjemci 28 673
projekty ostatních resort 434 682
projekty ostatních resort  (spolup íjemci) 5 790
TA R 9 459
ostatní 50
program podpory mezin. spolupráce AV R 5 359
AV R - podpora inn. pracovišt  AV a VO 294 706
AV R - p ísp vek na zajišt ní innosti 35 276
Celkem 920 544

P ijaté prost edky na investice

Poskytovatel ástka v tis. K
GA R 624
projekty ostatních resort 1 678 015
AV R - podpora innosti VO 6 000
AV R - p ísp vek na zajišt ní innosti 93 129
dotace na innost mimorozpo tové 1 551

Dále: P ijaté prost edky z EU mimo strukturální fondy OP 42 725

Z p ísp vku na zajišt ní innosti poskytnuté AV R (z izovatelem) bylo v souladu s rozpo tovým opat ením
použito 10 000 tis. K  na úhradu investi ních výdaj  projekt  OP PK LABONIT. Celkové investi ní výdaje 
uvedeného projektu v r. 2015 inily 31 947 tis. K . Do konce r. 2015 FZÚ obdržel od poskytovatele na tento  
projekt 8 797 tis. K . Doplatek do výše schválené dotace má FZÚ obdržet v r. 2016.

24. Da ová povinnost
Za rok 2015 iní da ová povinnost  0 tis. K .  

ástka 454 tis. K  vykázána ve výkazu zisku a ztráty je vyrovnání dan  z p íjmu za rok 2014.
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  Předpokládaný vývoj pracoviště*

Výzkumná činnost pracoviště bude probíhat v souladu s projekty, na nichž se pracoviště podílí. Důraz bude 

kladen na další prohloubení mezinárodní spolupráce, do níž je zapojena většina pracovních skupin. Z hlediska 

dlouhodobější perspektivy je důležité dále rozšiřovat experimentální infrastrukturu a dále rozvíjet spolupráci 

s vysokými školami. Důraz bude kladen na  řádné začlenění administrativních činností spojených s projekty 

fi nancovanými z evropských fondů tak, aby nedošlo k narušení probíhajících badatelských aktivit.

  Aktivity v oblasti pracovněprávních vztahů*

V  roce 2015 došlo ke  změně v  zadávání nepřítomností zaměstnanců na  pracovišti. Dovolené a  ostatní 

nepřítomnosti se nyní zadávají a  schvalují elektronicky. Tím byla zjednodušena evidence nepřítomností 

a odstraněno ruční zadávání schválených dokladů o nepřítomnosti do systému. 

Referentky personálního oddělení se v průběhu roku 2015 zúčastnily několika seminářů programu Horizont 

2020, kde získaly informace týkající se fi nancování a administrativy FZÚ AV ČR, v. v. i.

V souvislosti s ukončením projektu HiLASE a 1. fáze projektu ELI byly zajištěny veškeré související činnosti jako 

dočerpání dovolené zaměstnanců, včasné zaúčtování mezd a řádné dočerpání mzdových prostředků.

Pro cizince, kteří jsou zaměstnaní ve FZÚ AV ČR, v. v. i., byl vytvořen osobní dotazník v anglickém jazyce, který 

usnadňuje a zjednodušuje proces zaměstnávání cizinců a občanů EU v rámci povinností zaměstnavatele vůči 

úřadu práce a dalším institucím.

  Aktivity v oblasti ochrany životního prostředí*

Trvalý dohled nad veškerými zdroji ionizujícího záření zajišťuje SÚJB Regionální centrum Praha.

Zkoušky dlouhodobé stability RTG přístrojů provádí Ing. Jiří Kolařík, Hodonín.

Zkoušky dlouhodobé stability uzavřených radionuklidových zářičů provádí fi rma ISOTREND spol. s r.o., Praha.

Nebezpečný odpad vzniklý ve FZÚ likviduje průběžně každý měsíc z nádob pro tento odpad určených a 2x 

ročně provádí svoz a likvidaci velkoobjemových obalů od nebezpečných látek odborná fi rma ECO VITA s.r.o., 

Zlatá Olešnice. Tato fi rma též zpracovává doklady a hlášení pro Ministerstvo životního prostředí ČR.

Nepotřebné tlakové nádoby určené k přepravě plynů – tlakové lahve likviduje fi rma Chemická bezpečnost 

s.r.o., Ostrava.

FZÚ zajišťuje sběr plastů do  nádob k  tomu určených. Odvoz a  likvidaci zajišťuje společnost FCC Česká 

republika, s.r.o., Praha.

  Zpráva o poskytování informací za období 

od 1. 1. – 31. 12. 2015**

1.  Počet podaných žádostí o informace      2

2.  Počet vydaných rozhodnutí o odmítnutí informace   1

* Údaje požadované dle §21 zákona 563/1991 Sb., o účetnictví, ve znění pozdějších předpisů.

** Údaje požadované dle § 18 odst. 1 zákona č. 106/1999 Sb., o svobodném přístupu k  informacím, a ve znění

   pozdějších předpisů.
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 1 9 9  

3.  Počet podaných odvolání proti rozhodnutí    0

4.  Opis podstatných částí každého rozsudku soudu 

ve věci odmítnutí žádosti    Nebyl vydán žádný rozsudek soudu.

5.  Výsledky řízení o sankcích za nedodržování zákona 

bez uvádění osobních údajů                     Nebylo vedeno žádné sankční řízení.

6.  Výčet poskytnutých výhradních licencí včetně 

odůvodnění nezbytností poskytnutí výhradní licence   Nebyla podána žádná žádost o informaci,  

        která by byla předmětem ochrany   

        autorského práva a vyžadovala by   

        poskytnutí licence.

7.  Počet stížností podaných podle § 16a, důvody jejich 

podání a stručný popis způsobu jejich vyřízení  Nebyla podána žádná stížnost.

8.  Další informace vztahující se k uplatňování zákona   0
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 2 0 0  
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