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Ve
Uvodm’ slovo k vyro¢ni zpravé je velmi specificky slohovy Utvar. Mélo by jit

o ohlédnutiza minulym rokem, ovéem vznika typicky az jako jedna z poslednich
soucasti vyro¢ni zpravy v kvétnu roku aktuainiho. Reditel — pisatel je tak vystaven
velkému pokuseni zohlednit dlleZité udalosti, které se udaly v poslednich mésicich.
Toto pokuseni je obzvlasté silné v letosnim roce, kdy nedavné udalosti v rdmci
koronavirové krize a nouzového stavu v Ceské republice byly opravdu mimoradné
a historicky jedine¢né, ale omezim se nyni na konstatovani, Zze Fyzikdlnimu Ustavu
AV CR (FZU) se v této zkousce podafilo obstat mimoradné dobre — zejména diky
vynikajicimu nasazenf viech zaméstnancl v mnoha rtiznych rolich.

Rok 2019 byl pro rozvoj FZU rokem jisté pfiznivym. Vechny relevantni statistické
ukazatele rostly: Pocet zaméstnancl se zvysil z 1334 na konci roku 2018 na 1357
na konci roku 2019. Jde o rlst jen o 1,7 %, coz je ale v souladu s tim, Ze obé velkd laserova centra ELI Beamlines
a HILASE jiz jsou pIné persondlné obsazena a ani v jinych védeckych sekcich nebyl v lonském roce zahajen zadny
projekt spojeny se zasadné&jsim pfijimanim novych lidi.

Provozni rozpocet FZU — pldnovany — stoupl z 1,7 miliardy K& v roce 2018 na 1,9 miliardy K& v roce 2019. To
svedci o tom, Ze FZU se zatim daff nalézat financovani pro rostouci pocet zaméstnancd i finan¢ni prostfedky
pro to, aby tito zaméstnanci mohli provadét Spickovy vyzkum. Tato aritmetika je trochu komplikovana ze dvou
dlvodu - Ucetné se do provozniho rozpoctu promitaji i odpisy dlouhodobého majetku, takze realnéjsi hodnotu
skute¢né provozniho rozpoctu bychom dostali, kdybychom odecetli kolem 400 miliont K& v obou letech.
Druhym ddvodem pak je, Ze skutecné Cerpdni se od planovaného rozpoctu madze i vyraznéji lisit podle toho, jak
se FZU daff ziskavat jak dalsi grantové prostfedky v pribéhu roku, tak i dalsi institucionalni prostfedky ve vyzvach
Akademie veéd CR, déle se mize v pribéhu roku zménit a zpiesnit i vyse zminénych Ucetnich odpist investi¢niho
majetku.

Jak jsem na tomto misté diskutoval v loriské vyro¢ni zpravé, provozni rozpocet FZU narlistd zatim predevsim
diky Uspésnému ziskavani Ucelovych prostfedkd z nejrliznéjsich grantd, institucionalni rozpocet roste stéle jen
pomaleji, umérné tomu, jak roste velikost kapitoly Akademie véd CR ve statnim rozpoctu. V roce 2019 byl rdst
dlouhodobé podpory rozvoje veédy a vyzkumu pouze 1,4 %, dalsich 1,7 % pak bylo FZU poskytnuto pro rist
mezd kmenovych zaméstnancu. Instituciondlni financovani tak nyni tvofi uz jen méné nez tietinu celkového
rozpoctu, konkrétné slo v roce 2019 uz jen o 30 %.

Jesté doplime dva ukazatele. Pocet publikaci v mezindrodnich recenzovanych impaktovanych ¢asopisech
byl v roce 2019 dokonce vibec nejvyssi v historii FZU, bylo publikovano 770 praci (v roce 2018 to bylo 690).
A konec¢né prlimérna hruba mzda (véetné odmeén) na FZU vzrostla z 49 321 K& v roce 2018 na 51 804 K¢ v roce
2019, tedy o vice nez 5 %.

Chapu, Ze statistika je sice zajimava a dlleZitd pro feditele FZU, ale moZnd uz méné pro bézného ctendre
vyro¢ni zpravy védeckého Ustavu. Pojdme se tedy chvili vénovat védé a nasim vysledkim. Vybranych
nejvyznamnéjsich védeckych vysledkd FZU najdete tentokrat ve zpravé celkem 24 a jsou uspofadany podle
védeckych sekci, kde vznikly. Véfim, Ze podobné jako ja budete za velmi zajimavou povazovat velkou vétsinu
z nich, pfesto si dovolim podrobnéji upozornit na tfi prace.

P. Brdzda a L. Palatinus ze sekce fyziky pevnych latek ve svém ¢lanku v ¢asopise Science predstavili novou
metodu, kterd umoznuje urcit absolutni konfiguraci molekuly s pomoci elektronové difrakce i v systémech,
které jsou aZ o fad méné stabilni, neZ bylo moZzné dosud. Toto vyznamné zlepseni je klicové napfiklad pro
charakterizaci molekul novych Iéciv. L. Heller a kolegové ze sekce fyziky kondenzovanych latek se zaméfili
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na vytvofeni pfehledu tahové deformace komercnich superelastickych vidken NiTi. Tato deformace byla
studovana v termomechanickych zkouskach v Sirokém teplotnim oboru s vyuzitim in-situ metod elektrické
rezistometrie, synchrotronové difrakce, korelace obrazu a ex-situ TEM. Konec¢né, velmi zajimavou studii predstavil
Y. J. Gu a kolegové ze sekce ELI Beamlines, ktefi se zabyvali simulacemi magnetické rekonekce v relativistickém
plazmatu. To mé& Uzkou souvislost s konkrétnimi astrofyzikalnimi procesy, naptiklad s gama vzplanutim v Krabf
mlhoving, ale studie zaroven souvisi s pfipravou experiment( laboratorni astrofyziky s vyuzitim laser s velmi
vysokym vykonem.

Co se tyka velkych projektd FZU, velmi Uspésné pokracoval v roce 2019 projekt SOLID21 z Operac¢niho
programu Vyzkum, vyvoj a vzdélavani (OP VVV), zahdjeny v roce 2018. Kromé mnoha konkrétnich publikacnich
vysledkd probiha intenzivné téz investi¢ni faze projektu — je pofizovana fada Spickovych pfistroji pro fyziku
pevnych latek a v srpnu lonského roku byl poloZen zakladni kdmen nového pavilonu FZU v sousedstvi hlavni
budovy v aredlu na Slovance. Velmi pozitivné se vyvijeji i obé laserova centra v Dolnich BfeZzanech — EL|
Beamlines a HIiLASE a jejich projekty. HILASE mimofadné Uspésné fesi evropsky projekt Teaming — HiLASE Centre
of Excellence ve spoluprdci se $pickovym partnerem Science and Technology Facilities Council z Velké Britanie.
ELI Beamlines v roce 2019 Uspésné zrealizovalo prvni vyzvy pro externi uzivatele, ¢imz se za¢ina naplhovat hlavni
cil této evropské infrastruktury, a to nabidnout unikétnilasery i koncové stanice pro Spickovy uzivatelsky vyzkum
v ramci Evropy i mimo ni. V kontextu dalsiho projektu OP VVV — HR AWARD - se podafilo v dubnu 2019 ziskat
ocenéni Evropské komise ,HR Excellence in Research’, ¢imz byl potvrzen vyznamny soulad nasi praxe pfi praci
s lidskymi zdroji s Evropskou chartou pro vyzkumné pracovniky.

V zavéru svého Uvodniho textu bych se chtél pozastavit jesté u jednoho aspektu, ktery jsme Siroce diskutovali
v lonském roce a kterému budeme jisté vénovat pozornost i nadale. Jde o zastoupeni zen v réiznych rolich na FZU.
Fyzika je celosvétoveé jednim z obord, kde jsou Zeny nejméné zastoupeny. Napfiklad jesté pred nékolika lety bylo
mezi ,plnymi” profesory fyziky v USA jen 6% Zen, anebo mezi absolventy doktorského studia fyzikalnich obord
v Némecku bylo jen 8% Zen. Na celém svété i v Ceské republice se v poslednich letech situace vyviji a zajem
o fyziku mezi divkami a nasledné i podil Zen, které ve fyzice setrvaji, stoupa. Mezi absolventy Matematicko-
fyzikalni fakulty Univerzity Karlovy ve fyzikalnich oborech je nynf asi 25% Zen, pfed 20 lety byl tento podil
méné nez 10%. Na FZU mame pfizniva Cisla mezi mladsimi védci a védkynémi — mezi doktorandy na FZU je
25% 7Zen a mezi postdoktorandy dokonce 28 % Zen. Ve vice seniornich kategoriich je pomér pochopitelné
z historickych dtvodU vice polarizovany, v kategorii védecky pracovnik mame 16% zen a v kategorii vedoucf
védecky pracovnik dokonce pouze 9% Zen. Pro pofadek jesté uvadim, ze celkem, napfi¢ viemi kategoriemi,
tedy vcetné technickych a administrativnich pracovnikl na FZU plsobi 30% Zen. S potésenim pozoruji, Zze
v poslednich letech jsou Zeny ¢im dal vyraznéjsimi hybatelkami védeckého i organiza¢niho Zivota na FZU.
Napiiklad z 15 volenych ¢lent Akademického snému AV CR méme nyni 4 Zeny, dlleZitou a jisté mimoradné
pozitivni roli Zeny hraji napfiklad ve Volebni komisi a Etické komisi FZU. Je zfejmé, Ze soucasny stav nemuizeme
zmeénit skokoveé, ale dileZitd je Sirokd podpora Zen na FZU a moznost sladéni rodinného Zivota s praci. | o to se
na FZU snazime a budeme i nadale hledat cesty, jak se v tomto ohledu zlepsit.

Je pfijemné se podepisovat pod Uvodni slovo plné pozitivnich a zajimavych informaci. Rok 2019 byl v tomto
ohledu velmi pfiznivy a podékovani za to patfi viem zaméstnancdm FZU, ktefi tomu svoji praci, pili, znalostmi
a umem napomohli. A — trosku se vracim k Uvodu mého textu — pevné véfim, Ze i pres turbulentni udalosti
poslednich mésicl budu moci podobné pozitivni Uvodni slovo napsat i za rok.

V Praze dne 14. 5. 2020
Michael Prouza

EEE 3 HE






EEE FZU AV CR, V. V. |. B VYROCNI ZPRAVA B 2019 H

VyroCni zprava o Cinnosti
a hospodareni za rok 2019

W Zpracovatel:

M Sidlo:

B Zrizovatel:

FyzikaIni ustav AV CR, v. v. i.
ICO: 68378271

Na Slovance 1999/2
182 21 Praha 8

tel.: (+420) 266 052 110
fax.: (+420) 286 890 527
e-mail: secretary@fzu.cz
https:/www.fzu.cz/

Akademie véd CR

Dozor¢i radou pracovisté projedndno dne 9. 6. 2020
Radou pracovisté schvéleno dne 17.6. 2020

V Praze dne 17.6. 2020
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1.1 Slozeni organu pracoviste

Reditel pracovisté: RNDr. Michael Prouza, Ph.D.

1.1.1 Rada pracovisté

V roce 2019 nedoslo ve slozeni Rady FZU AV CR, v. v. i, ke zménam.

Pfedseda: doc. Ing. Martin Nikl, CSc. FZU AV CR, v. V. i.
Mistopfedseda: Ing. Tomas Mocek, Ph.D. FZU AV CR, v. V. i.
Interni ¢lenové: RNDr. Antonin Fejfar, CSc. FZU AV CR, v. V. i.
Ing. Alexandr Dejneka, Ph.D. FZU AV CR, v. V. i.
RNDr. Stanislav Kamba, CSc. FZU AV CR, v. V..
prof. Ing. Pavel Lej¢ek, DrSc. FZU AV CR, V. V..
RNDr. Jifi J. Mares, CSc. FZU AV CR, v. V. i.
prof. Jan Ridky, DrSc. FZUAV CR, V. V. 1.
Magr. Jindfich Koloren¢, Ph.D. FZU AV CR, v. V. i.
RNDr. Michael Prouza, Ph.D. FZU AV CR, v. V. i.
Externi ¢lenové: prof. RNDr. Zdenék Dolezal, Dr. MFF UK
Magr. Jindfich Houzvicka, Ph.D. CRYTUR, spol. s r.o.
doc. RNDr. Frantisek Chmelik, CSc. MFF UK
prof. RNDr. Zdenék Samec, DrSc. UFCH JH AV CR, v. . i.
Ing. Oldfich Schneeweiss, DrSc. UFM AV CR, V. V. .
Tajemnik: RNDr. Jiff Rameg, CSc. FZU AV CR, v. V. i.

1.1.2 Dozordi rada pracoviste

Predseda: RNDr. Jan Safanda, CSc. (do 26. 10. 2019) GFU AV CR, v. v. 1.
doc. Ing. Lubog Nahlik, Ph.D. (od 27, 10. 2019) UFM AV CR, v. V. i.
Mistopfedseda: Ing. lvan Gregora, CSc. FZUAVCR, v. V. 1.
Clenové: prof. Ing. Toméas Cechak, CSc. FJFI CVUT v Praze
RNDr. Vladimir Wagner, CSc. UJF AV CR, v. v. 1.
Ing. Jiff Plesek, CSc. UT AV CR, v. V. i.
prof. RNDr. Ladislav Skrbek, DrSc. MFF UK
Tajemnik: Ing. Miroslav Hofejsf FZUAVCR, V. V. 1.

1.1.3 Zmény ve slozeni organt

V roce 2019 nedoslo ke zméndm ve slozeni rady pracovisté. Od 27. 10. 2019 byl jmenovan novy predseda Dozorci
rady pracovisté doc. Ing. Lubos Nahlik, Ph.D.
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1.2 Informace o pracovisti

1.2.1 Rada pracovisté

Data zasedani Rady FZU AV CR, v. v. .

81. zasedan( 19. 3. 2019 84. zasedan( 17.9.2019
82. zasedani 25.4.2019 85. zasedani 3.12.2019
83. zasedani 27.5.2019

Rada dale projednala 17 navrhd formou per rollam.
Zapisy ze véech zasedani Rady FZU jsou zveiejnény na webové strance http:/www.fzu.cz/rada-fzu

Na zasedani Rady byli zvani:

RNDr. Jan Safanda, CSc.,, predseda Dozor¢i rady FZU do 26. 10. 2019
doc. Ing. Lubos N&hlik, Ph.D., pfedseda Dozor¢i rady FZU od 27. 10. 2019
Ing. Ivan Gregora, CSc,, mistopfedseda Dozor¢i rady FZU

Ing. Jiii Cervenka, Ph.D,, védecky tajemnik FZU

Vyznamné zaleZitosti projednané Radou FZU

Rada projednala a schvalila rozpocet provoznich ndklad a vynost pro rok 2019, jakoz i sttednédoby vyhled
provoznich naklad a vynosd pro roky 2020 a 2021, viz zdpis z 82. zaseddn!.

Rada schvalila ndvrh feditele na prevedeni zisku za rok 2018 do rezervniho fondu, viz zdpis z 85. zaseddni.
Rada schvalila Vyro¢ni zpravu o ¢innosti a hospodafeni FZU za rok 2018, viz zdpis z 84. zaseddni.

Rada sledovala vyvoj projektu OP VVV SOLID21 po jeho schvdlenf a seznamila se s harmonogramem vystavby
budovy na Slovance, viz zdpis z 82. a 83. zaseddni.

Rada se zabyvala situaci v oblasti pfedbéZného hodnoceni ndvrhl projektl pro nové operacni programy
v obdobi 2021-2027, pfedevsim projektl charakterizovanych jako strategické, viz zdpis z 81, 82, 84. a 85. zase-
dadni.

Rada schvalila zmény vnitinich predpist FZU — Organiza¢niho fadu FZU, Vnitintho mzdového predpisu FZU
a Pravidel pro hospodafeni se socidlnim fondem, viz zdpisy z 81, 84., a 85. zaseddni.

Rada projednala navrhy na jmenovani dvou pracovnikd FZU emeritnim védeckym pracovnikem AV CR a vy-
slovila souhlas s podanim navrhd Akademické radé AV CR, viz zdpisy z 81. a 85. zaseddni.

Rada projednala navrhy na udéleni estné oborové medaile Ernsta Macha za zésluhy ve fyzikalnich védach
a doporucila jejich podani, viz zdpisy z 83. a 84. zaseddnl.

Rada projednala navrh na udéleni Akademické prémie a doporucila jeho podani, viz zdpis z 81. zaseddni.
Rada projednala navrhy na udéleni Prémie Otto Wichterleho a vyslovila souhlas s jejich podanim, viz zdpis z 81.
zasedadni.

Rada projednala ndvrh na udéleni Ceny Neuron pro mladé védce a vyslovila souhlas s jeho podanim, viz zdpis
7 81. zaseddni.
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Rada projednala navrh na udéleni ¢estné medaile Za zéasluhy o Akademii véd Ceské republiky a doporucila
jeho podani, viz zdpis z 84. zaseddni.

Rada projednala ndvrh na udéleni Ceny Frantiska Béhounka za propagaci a popularizaci ¢eské védy a sifent
dobrého jména Ceské republiky v Evropském vyzkumném prostoru a doporucila jeho podanti, viz zdpis z 84.
zaseddni.

Rada projednala navrhy na udélenf prémie Lumina quaeruntur a vyslovila souhlas s jejich podanim, viz zdpis
7 81. zaseddni.

Rada projednala navrhy na udélenf ¢estné medaile AV CR De scientia et humanitate optime meritis a dopo-
rucila jejich podani, viz zdpis z 81. zaseddni.

Rada projednala a podpofila podani navrhd na mzdovou podporu postdoktorand(l na pracovistich AV CR
v ramci v Programu na podporu perspektivnich lidskych zdrojd, viz zdpisy z 82. a 84. zaseddni.

Rada projednala navrh projektu v rdmci programu Mezinarodnf spoluprace mladych védeckych pracovnikd
(MSM) a vyslovila souhlas s podanim zadosti, viz zdpis z 84. zaseddni.

Poté, co probéhla formou seminafti vefejna prezentace a obhajoba navrhl na nakup néakladnych pfistrojd
a nasledné je projednala porada feditele, projednala Rada jednotlivé navrhy a doporucila fediteli jejich pofadi
k podani, viz zdpis z 83. zaseddni.

Rada projednala navrhy projektt FZU piihlasené do vefejné soutéze GA CR a projektd podobného charakteru
(v ramci programd TA CR, evropskych projektd a dalsich), viz zdpisy z 82, 83. a 85. zaseddni.

Rada projednala 23 navrh(i dohod o spolupraci mezi FZU a dalsimi institucemi nebo dokument podobného

charakteru, viz zdpisy z 81, 82, 83, 84. a 85. zaseddni.

V Praze 1. bfezna 2020 doc. Ing. Martin Nikl, CSc.
predseda Rady FZU

Dozordi rada pracoviste

Beéhem roku 2019 byla svolédna dvé Fadna zasedani Dozorci rady FZU AV CR, v. v. i, (dale Dozor¢f rada), a to

30. 5.a 11.12. Na zasedani Dozor¢f rady byli pravidelné zvéni feditel FZU AV CR, v. v. i, a tajemnik Dozor¢f rady.
Piedseda a mistopiedseda Dozorcf rady byli pravidelné zvani na zasedani Rady FZU AV CR, v. v. i, a téchto
zasedani se podle svych moznosti zUcastriovali. V roce 2019 bylo projednano 34 bodd agendy, z toho 32
pomoci e-mailové komunikace mezi ¢leny Dozorci rady (per rollam) a 2 body na 25. fFadném zasedani Dozor¢i
rady (30. 5. 2019).

Akademicka rada AV CR na svém 30. zasedani 8. fijna 2019 rozhodla o jmenovani nového predsedy Dozor¢i

rady Fyzikalniho Ustavu AV CRv. v. i, kterym se od 27. fijna 2019 stal doc. Ing. Lubo3 N&hlik, Ph.D. z Ustavu fyziky
materialt AV CR, ¢len Akademické rady AV CR.

Agenda dozorci rady v roce 2019

Polozka

agendy Téma jedndni, zpUsob projedndni, vysledek Termin

Uzavfeni kupni smlouvy, jejimz pfedmeétem je dodani zafizeni, Elektronovy
mikroanalyzator”

Projedndno per rollam — udélen pfedchozi pisemny souhlas dle zakona ¢ 341/2005
Sb., §19, odst. (1), pism. b), bod 2

4.2.2019

Smlouva o ndjmu v bytovém domé v Praze 9 — Stfizkov, Bohusovicka 14/229
2 Projedndno per rollam — udélen predchozi pisemny souhlas dle zdkona ¢. 341/2005 4.2.2019
Sb, §19 odst. (1), pism. b), bod 7
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Uzavfeni smlouvy o dilo, jejimz pfedmétem je projektovani, inzenyrska cinnost,
vystavba a proveden( zkusebniho provozu Nového pavilonu FZU

Projedndno per rollam — udélen pfedchozi pisemny souhlas dle zdkona ¢&. 341/2005
Sb, §19, odst. (1), pism. b), bod 1

4.2.2019

Aparatura pro Multifrekvencni PFM
Projedndno per rollam — udélen pfedchozi pisemny souhlas dle zdkona ¢&. 341/2005
Sb., §19, odst. (1), pism. b), bod 2

4.2.2019

Smlouva na pofizeni dvou vakuovych ventill pro distribuci svazku L4.
Projedndno per rollam — udélen predchozi pisemny souhlas dle zdkona ¢ 341/2005
Sb, §19 odst. (1), pism. b), bod 2

4.2.2019

Smlouva o ndgjmu nebytovych prostor
Projedndno per rollam — udeélen pfedchozi pisemny souhlas dle zdkona ¢&. 341/2005
Sb., §19, odst. (1), pism. b), bod 7

28.2.2019

Navrh kupni smlouvy, kterd ma byt uzavfena na zékladé zadavaciho fizeni

s ndzvem ,Scanning Electron Microscope (SEM) and its accessories” na dodavku
vybaveni do laserové laboratore

Projedndno per rollam — udélen pfedchozi pisemny souhlas dle zdkona ¢&. 341/2005
Sb., §19, odst. (1), pism. b), bod 2

2.4.2019

Navrh kupni smlouvy, kterd ma byt uzaviena na zakladé zadavaciho fizenf
,Pump diodes for 100 Hz 10 J system” na dodavku vybaveni do laserové labora-
tofe

Projedndno per rollam — udeélen predchozi pisemny souhlas dle zdkona ¢ 341/2005
Sb, §19 odst. (1), pism. b), bod 2

2.4.2019

Navrh Dodatku ¢. 2 ke smlouveé ¢. S17/178E o zhotoveni a dodavce vakuového
systému distribuce svazku laseru L3, uzaviené dne 27.9. 2017.

Projedndno per rollam — udeélen pfedchozi pisemny souhlas dle zdkona ¢ 341/2005
Sb., §19, odst. (1), pism. b), bod 2

2.4.2019

10

Navrh Dodatku ¢. 1 ke smlouvé ¢. S18/096E o dodévce integrovaného systému
vakuovych komor, optomechanickych montazi a kontrolniho systému pro tzv.
Compressor Image Relay Systém.

Projedndno per rollam — udélen pfedchozi pisemny souhlas dle zdkona ¢&. 341/2005
Sb, §19, odst. (1), pism. b), bod 2

2.4.2019

11

Uzavfeni kupni smlouvy, jejimz pfedmétem je dodani zafizeni,Viceucelovy
texturni difraktometr”

Projedndno per rollam — udélen predchozi pisemny souhlas dle zdkona ¢ 341/2005
Sb, §19 odst. (1), pism. b), bod 2

14.5.2019

12

Uzavfeni smlouvy o dilo, jejimZ pfedmétem je,Projektovani, inzenyrska ¢innost,
vystavba a provedeni zkusebniho provozu budovy Nového pavilonu FZU*
Projedndno per rollam — udeélen pfedchozi pisemny souhlas dle zdkona ¢ 341/2005
Sb, §19 odst. (1), pism. b), bod 1

14.5.2019

13

Navrh smlouvy o dilo, kterd ma byt uzavfena na zékladé zadavaciho fizeni s na-
zvem,Zvyseni vypocetn( kapacity HPC (Upgrade HPC Cluster”

Projedndno per rollam — udélen pfedchozi pisemny souhlas dle zdkona ¢. 341/2005
Sb., §19, odst. (1), pism. b), bod 2

14.5.2019

14

Navrh smlouvy o dilo, kterd ma byt uzaviena na zakladé zadavaciho fizeni s na-
zvem,Uprava experimentélnich hal s napojenim na rozvody technologif”
Projedndno per rollam — udélen predchozi pisemny souhlas dle zdkona & 341/2005
Sb, §19 odst. (1), pism. b), bod 1

14.5.2019
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15

Smlouva pro pofizeni datového Ulozisté NAS pro ELI Beamlines
Projedndno na 25. zaseddni DR — udélen predchozi pisemny souhlas dle zdkona
¢. 341/2005 Sb., §19, odst. (1), pism. b), bod 2

30.5.2019

16

Smlouva pro pofizeni monitorovaciho systému ionizujiciho zatenf a plynt pro
ELI Beamlines

Projedndno na 25. zaseddni DR — udélen pfedchozi pisemny souhlas dle zdkona

¢. 34172005 Sb,, §19, odst. (1), pism. b), bod 2

30.5.2019

17

Smlouva pro pofizeni elektronového skenovaciho mikroskopu
Projedndno per rollam — udélen predchozi pisemny souhlas dle zdkona ¢. 341/2005
Sb., §19, odst. (1), pism. b), bod 2

26.6.2019

18

Smlouva o sméné pozemk s obci Dolni Bfezany
Projedndno per rollam — udélen pfedchozi pisemny souhlas dle zdkona ¢. 341/2005
Sb., §19, odst. (1), pism. b), bod 1

26.6.2019

19

Uzavfeni Implementacni a Servisni smlouvy, jejimz pfedmétem je dodavka
Ekonomicko-informacniho systému

Projedndno per rollam — udélen pfedchozi pisemny souhlas dle zdkona ¢&. 341/2005
Sb., §19, odst. (1), pism. b), bod 2

17.7.2019

20

Zamér prodat pozemek parc. ¢. st. 239 o evidované vymere 106 m2 v katastral-
nim Uzemf Skryje nad Berounkou

Projedndno per rollam — udélen predchozi pisemny souhlas dle zdkona ¢. 341/2005
Sb, §19 odst. (1), pism. b), bod 1

17.7.2019

21

Uzavieni Kupni smlouvy, jejimZ pfedmétem je dodani zafizeni,Microwave
plasma CVD deposition system and PVD & PE CVD deposition system”
Projedndno per rollam — udélen predchozi pisemny souhlas dle zdkona ¢. 341/2005
Sb., §19, odst. (1), pism. b), bod 2

14.8.2019

22

Navrh kupni smlouvy, kterd ma byt uzavfena na zékladé zadavaciho fizeni
,Cryostat for 100 Hz 10 J system” na dodévku vybaveni do laserové laboratore
Projedndno per rollam — udélen predchozi pisemny souhlas dle zakona & 341/2005
Sb., §19, odst. (1), plsm. b), bod 2

14.8.2019

23

Navrh kupni smlouvy, kterd ma byt uzaviena na zakladé zadavaciho fizeni s na-
zvem Large Optomechanical Mirror Mounts & Electronic Controls for L4 10 PW
Compressor” na dodévku vybaveni do laserové laboratofe Hilase

Projedndno per rollam — udélen predchozi pisemny souhlas dle zdkona ¢. 341/2005
Sb, §19 odst. (1), pism. b), bod 2

14.8.2019

24

Uzavieni kupni smlouvy, jejimZ pfedmétem je dodani zafizeni,Atomic Layer
Deposition” (ALD)

Projedndno per rollam — udélen predchozi pisemny souhlas dle zdkona ¢. 341/2005
Sb, §19 odst. (1), pism. b), bod 2

2.10.2019

25

Uzavfeni kupni smlouvy, jejimz pfedmeétem je dodani zafizeni plasmového
zdroje  (Laser-driven Cu-K Plasma X-ray Source) pro centrum ELI Beamlines
Projedndno per rollam — udélen pfedchozi pisemny souhlas dle zdkona ¢. 341/2005
Sb., §19, odst. (1), pism. b), bod 2

2.10.2019

26

Rémcova smlouva pro pofizeni komponent fidicich systémd laserové technolo-
gie

Projedndno per rollam — udélen predchozi pisemny souhlas dle zdkona ¢. 341/2005
Sb., §19, odst. (1), pism. b), bod 2

7.10.2019
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Rémcové smlouvy pro dodavku optiky a optomechaniky
27 Projedndno per rollam — udélen pfedchozi pisemny souhlas dle zdkona ¢&. 341/2005 7.10.2019
Sb, §19, odst. (1), pism. b), bod 2

Kupni smlouva pro pofizeni IT sestavy,Tier zero” pro centrum ELI Beamlines
28 Projedndno per rollam — udélen pfedchozi pisemny souhlas dle zdkona & 341/2005 | 26.10.2019
Sb., §19, odst. (1), pism. b), bod 2

Smlouva o ndjmu pozemku o ploge 17 m?
29 Projedndno per rollam — udélen predchozi pisemny souhlas dle zdkona ¢. 341/2005 | 26.10.2019
Sb, §19, odst. (1), pism. b), bod 7

Smlouva o ndjmu nebytovych prostor o plose 108 m?
30 Projedndno per rollam — udeélen pfedchozi pisemny souhlas dle zdkona ¢ 341/2005 | 26.10.2019
Sb., §19, odst. (1), pism. b), bod 7

Smlouva o njmu byt v bytovém domeé FZU v Praze 9 - Stifzkov, Bohusovickd 14
31 Projedndno per rollam — udélen pfedchozi pisemny souhlas dle zdkona & 341/2005 | 25.11.2019
Sb., §19, odst. (1), pism. b), bod 7

Smlouva o ndgjmu pozemkU pod objekty TESKO (v katastralnim tzemf Libery)
32 Projedndno per rollam — udélen predchozi pisemny souhlas dle zdkona ¢. 341/2005 | 25.11.2019
Sb, §19 odst. (1), pism. b), bod 7

Dodatky k ndjemnim smlouvam (prodlouzeni ndjmu) v objektech TESKO
33 Projedndno per rollam — udélen pfedchozi pisemny souhlas dle zdkona ¢. 341/2005 | 25.11.2019
Sb., §19, odst. (1), pism. b), bod 7

Pfevod nemovité véci — nabyti stavby ¢. p. 247, stojici na p. €. srov. 455, obec
Dolni Bfezany, na zakladé drazby (pro potfeby vyzkumného centra ELI Beamli-
34 nes) 25.11.2019
Projedndno per rollam — udélen pfedchozi pisemny souhlas dle zdkona ¢&. 341/2005
Sb, §19, odst. (1), pism. b), bod 7

35 26. Zasedani Dozor¢i Rady FZU AV CR, v. v. i. 11.12.2019

Ucast jednotlivych ¢lent na agendé Dozor¢i rady:

clen Dozorci rady 25. zasedani 26. zasedadni pjeer Ci’;ﬁg;q
RNDr. Jan Safanda, CSc. ano - 28
doc. Ing. Lubo$ Nahlik, Ph.D. - ano 4
Ing. Ivan Gregora, CSc. ano ano 34
prof. Ing. Tomas Cechék, CSc. ano ano 33
prof. RNDr. Ladislav Skrbek, DrSc. ano ano 33
RNDr. Vladimir Wagner, CSc. ano ano 34
Ing. Jifi PleSek, CSc. ano ano 30
V Praze dne 20. Unora 2020 doc. Ing. Lubos Nahlik, Ph.D. Ing. Ivan Gregora, CSc.
predseda DR FZU AV CR, v. v. . mistopfedseda DR FZU AV CR, v. V. i.
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Informace o zméndach zfizovaci listiny

V roce 2019 nedoslo ke zméné zfizovaci listiny.

Domaci a zahrani¢ni ocenéni zaméstnanc(

B Jméno ocenéného: Renann Lipinski Jusinskas, Ph.D.
Ocenéni: Prémie Otto Wichterleho
Ocenéna ¢innost: ocenénf je ureno vybranym, mimofadné kvalitnim a perspektivnim védeckym
pracovnik&m AV CR ve véku do 35 let
Ocenéni udeélil: AV CR
B Jméno ocenéného: Jaroslav Capek
Ocenénti: Prémie Otto Wichterleho
Ocenéna ¢innost: ocenénf je ur¢eno vybranym, mimofadné kvalitnim a perspektivnim védeckym
pracovnikdim AV CR ve véku do 35 let
Ocenéni udélil: AV CR
B Jméno ocenéného: prof. Bedfich Velicky
Ocenénf: emeritni pracovnik AV CR
Ocenéna Cinnost: celozZivotni pfinos svétové véde
Ocenéni udeélil: AV CR
B Jméno ocenéného: Valentin Laguta
Ocenénti: Zlatd medaile
Ocenéna ¢innost: Za vyznamné vysledky ve fyzice materialQ
Ocenéni udélil: Ukraine National Academy of Sciences

B Jméno ocenéného: Mgr. Lukas Ondi¢, Ph.D.
Ocenéni: Prémie Lumina quaeruntur
Ocenéna ¢innost: Studium perspektivnich svétlo-emitujicich optickych center v diamantu
Ocenéni udélil: AV CR

B Jméno ocenéného: Oleg Lunov
Ocenént: Prémie Otto Wichterleho
Ocenéna ¢innost: Ve védecké skupiné bylo vyvinuto unikatni pfisludenstvi pro kvantitativni
fluorescencni mikroskopii, diky némuz je mozné rutinné provadét specializovana ¢asoveé rozlisena
fluorescencni méfenf v konfokalnim laserovém mikroskopu. Tyto vyzkumné aktivity umoznily
jedinecné propojeni materidlového vyzkumu s biomedicinou.
Ocenéni udélil: Akademie véd CR

B Jméno ocenéného: Adela Novakova
Ocenéni: cena dékana FJFI za diplomovou praci (vedouci prace: doc. I. Kratochvilova)
Ocenéna ¢innost: A new method of reducing corrosion of Zr fuel rods by coating them with
a polycrystalline diamond layer, CrAISiN alloy, and their combination
Ocenéni udeélil: FJFI CVUT

B Jméno ocenéného: prof. RNDr. Miroslav Hrabovsky, DrSc.
Ocenénf: Udéleni Kopalovy prednasky
Ocenéna ¢innost: za klicovou roli v Ceské Ucasti na mezinarodnim projektu Observatofe Pierra Augera
Ocenéni udélil: Ceské astronomicka spole¢nost, 30.11.2019

B Jméno ocenéného: Fangxin Yue
Ocenénf: 2. misto v soutézi Best Poster Award for Young Scientist
Ocenéna ¢innost: poster na konferenci ALT'19
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Ocenéni udélil: The 27th International Conference on Advanced Laser Technologies (ALT'19), 15-20
September 2019, Prague, Czech Republic

B Jméno ocenéného: Hedvika Kadlecova
Ocenénf: L' Oreal — UNESCO award for women in science 2019
Ocenéné ¢innost: Theory of nonlinear electromagnetic waves in QED vacuum.
Ocenénf udélil:

1.2.5 Dvorakova prednaska 2019

Dne 21. ¢ervna 2019 se v piednaskovém séle Fyzikalniho Ustavu AV CR na Slovance uskute¢nila 11. Dvotékova
prednaska, kterd se kona jednou ro¢né na pocest fyzika pevnych latek Vladimira Dvofaka. Viadimir Dvorfak byl
vyznamnou osobnosti svého oboru a vyznamna byla i jeho role v rdmci Fyzikdlniho Ustavu, kde pUsobil jako
feditel v letech 1993-2001. Na Dvorakovu pfednasku je kazdoro¢né pozvan mezindrodné vyznamny védec, ktery
se zabyva specializaci rozvijenou i ve Fyzikalnim Ustavu AV CR.

Dvorakovu prednasku letos prednesl Ramamoorthy Ramesh, profesor fyziky a materidlového vyzkumu
na University of California v Berkeley, kde v roce 1987 také ziskal titul PhD. Mezitim pdsobil na vyznacnych
pozicich (napf. docentura APS Davida Adlera a profesura na University of Maryland, byl drzitelem Korporatnich cen
spole¢nosti Bellcore a zakladajicim feditelem iniciativy SunShot pfi americkém ministerstvu pro energii). Poté se
vratil na Berkeley, kde zaved| nové metody vyzkumu feroelektrickych paméti, oxidG s obrovskou magnetorezistivni
odezvou a multiferoickych oxidd. Jeho skupina napfiklad prokdzala velkou spontanni elektrickou polarizaci
v tenkych vrstvach multiferoického BiFeO; nebo moZnost ovlddani (anti)feromagnetismu elektrickym polem.
Jeho publikace dosahuji vysoké citovanosti (pfes 65 000 citaci, h-index 110). Je ¢lenem spolecnosti APS, AAAS

Viadimir Dvorak prof. Ramamoorthy Ramesh
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a MRS, a drzZitelem mnoha ocenéni (Huboldt, James McGroddy, TMS Bardeen, 2018 IUPAP Magnetism Prize,
Néelova medaile). V roce 2011 byl profesor Ramesh zvolen do Narodnfi inzenyrské akademie.

Hlavnim tématem pfednasky byla perspektiva moznosti ovladani magnetismu elektrickym polem a méla
Siroky zabér od globalnich trhi az k zakladnim fyzikalnim jeviim. Poukazal zejména na to, Ze internet véci a prudky
narlst vyuZiti umélé inteligence a strojového uceni pravdépodobné zplsobf rist trhu s mikroelektronikou a navysi
spotfebu energie o 20-25 %. Hled&ni nové generace paméti a spinacd s velmi nizkou spotiebou energie je proto
stfedem zdjmu soucasného materidlového vyzkumu. Za perspektivni materidly oznacil oxidy s perovskitovou
strukturou, které vykazuji Sirokou skalu funkéni odezvy na magnetické a elektrické pole. Vysvétlil, ze z nich
mohou byt pfipraveny funkeni prvky ve formé epitaxné vypéstovanych heterostruktur a nanostruktur, zadouci
s ohledem na jejich nizkou spotfebu energie. Ve své pfednasce se zaméfil na multiferoika — latky, které majf jak
feroelektrické, tak magnetické usporadani. Tyto multiferoické materidly se nyni dostéavaji do centra vyzkumného
zajmu, protoZe se podafilo ovlddat (anti)feromagnetické usporadani elektrickym polem i za pokojové teploty.
Ve skupiné prof. Rameshe se nyni soustfedi pfedeviim na vyuziti tohoto jevu pfi velmi nizkych vynalozenych
energiich (1 attojoule na 1 operaci), o coz by se méla opirat nova generace elektronickych soucastek. Ve své
prednasce prof. Ramesh také popsal hlavni dosaZzené Uspéchy své skupiny a dalsi sméry vyzkumu v této oblasti.

Zakladni informace o pracovisti

FyzikaIni Ustav Akademie véd Ceské republiky, v. v. i. (FZU) je vefejna vyzkumna instituce, kterd se zaméfuje
na zakladni a aplikovany vyzkum v oblasti fyziky. Aktudlni program Ustavu zahrnuje 3est hlavnich segmentd:
fyziku elementérnich ¢astic, kondenzovanych systém a pevnych latek, optiku, fyziku plazmatu a laserovou
fyziku, kterym odpovida ¢lenéni do védeckych sekci. FZU je nejvétsim pracovistém Akademie véd Ceské
republiky s vice nez 400 védeckymi pracovniky. Badatelskd ¢innost v oblasti zékladniho vyzkumu je soucasti
evropského a svétového fyzikdlniho vyzkumu, na kterém se nasi pracovnici podileji zejména v rdmci feseni
fady mezinarodnich, pfedevsim evropskych program(i. Na FZU je téZ vzdélavéna fada doktorandd, pievazné
tuzemskych, ale i ze zemi Evropské unie, tyto pak zejména v ramci rdznych stipendijnich programt ,Marie Curie”.
V oblasti kondenzovanych systém( a materidlového vyzkumu je vyzkum zaméfen na studium krystalickych
a amorfnich latek, nanomateriald, slitin, polovodicovych, magnetickych, spintronickych, multiferoickych,
piezoelektrickych materidlQ, kapalnych krystald, modernich kovovych materialC, funkénich technickych materiald,
jako jsou slitiny s tvarovou paméti, polymer(, tenkych vrstev a nanostruktur. Cilem je ziskat hlubsi pochopeni
souvislosti mezi jejich strukturou, slozenim, morfologii, technologii pfipravy a viastnostmi materiald a hledani
zpUsobd, jak pfipravit materidly a systémy zadanych vlastnosti. V oblasti elementarnich astic se ziskavaji nové
poznatky o vlastnostech, struktufe a interakcich hmoty na fundamentainf Urovni o jednotné teorii zékladnich
sil v pfirodé, a vlastnostech vesmiru na nejvetsich skaldch. V rdmci mezindrodnich spolupraci FyzikdIniho
Ustavu se na urychlovaci LHC v CERNu provadéji experimenty se srazkami hadron( a analyzuji se rovnéz data
z experiment( v laboratofi FERMILAB. V astrocasticové fyzice ¢innost probihéd v rdmci mezinarodnich projekt
Observatof Pierra Augera, Cherenkov Telescope Array a Large Synoptic Survey Telescope. Ve fyzice plazmatu
se zkouma laserové plazma jako zdroj koherentniho a nekoherentniho rentgenového zafeni a mnohonasobné
nabitych iontl s ddrazem na jeho vyuZiti jako aktivniho prostfedi rentgenovych lasert. V oboru kvantové optiky
jsou vyvijeny rlizné typy zdrojl kvantove korelovanych fotonovych parl a zafizeni pro pfenos takto ulozené
informace. V klasické optice se vyvijeji nové laserové prvky a zobrazovaci systémy, véetné oblasti rentgenové
optiky a spektrometrie. Pozornost je vénovana i biofyzikdInim systémim a nové i vyzkumu biomolekuldrnich
interakcf a jevd na povrsich v komplexnich biologickych prostfedich. Fyzikalni stav je koordindtorem evropského
projektu ELI Beamlines — projektu vybudovani moderniho laserového zafizeni zaméfeného na uZivatelsky
vyzkum. V ném doslo k zahdjenf realizace vyzkumnych a aplika¢nich projektl zahrnujicich interakci hmoty
se svétlem o intenzité, kterd je mnohokrat vétsi nez soucasné dosazitelné hodnoty. Vyznamny je téZ vyvoj
diodové Cerpanych pulznich laser pro aplikovany vyzkum a préimysl probihajici v ramci projektu HiLASE Centre
of Excellence programu Horizon 2020.
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Vyzkumna ¢innost a provoz FZU byly v roce 2019 finan¢né zajistovany projekty podporovanymi domacimi
poskytovateli (GA CR - 79, MPO — 7, MSMT - 25, TACR - 16, MV CR 1) a 20 projekty financovanymi ze zahranici.
Cést aktivit FZU je v soucasnosti sméfovana také do tzv. cileného vyzkumu. Rozvoji této oblasti vyznamné
napomaha ,Centrum pro inovace a transfer technologii” (CITT), které funguje jako podplrné oddéleni v rdmci
sekce ELI Beamlines. V roce 2019 centrum CITT pokracovalo v feSeni celoustavniho grantu Technologické
agentury v programu GAMA slouziciho k zefektivnéni systému komercializace, identifikaci a podporte transferu
vystupl FZU do aplikacni sféry. V roce 2019 bylo ve FZU s externimi subjekty uzavieno celkem 52 obchodnich
smluv, popf. objedndvek v celkovém objemu 13,976 mil. K¢ bez DPH. (z ceho? bylo zrealizovano 8,976 mil. K¢, 5
mil. K& bude zrealizovano v roce 2020).

Dalsi specifické informace o pracovisti

V novém (2019) EXPRO projektu z FZU se tym Martina Schnabla zaméfi na studium aplikaci teorie strunového
pole. Tato teorie se rozvinula za poslednich nékolik let do potencidlné velmi uzite¢ného nastroje ke studiu
zasadnich témat teorie strun, konkrétné jak propojit klasickd pozadi otevfenych ¢&i uzavienych strun skrze
kondenzaci tachyont a jak odvodit existenci ¢i studovat viastnosti novych pozadi. Dlouhodobé se také soud,
Ze teorie strun se fidi obff kalibracni symetrii vyssich spind, kterd by se méla plné projevit v limité beznapétové
struny, a v nedavné dobé bylo v tomto sméru dosazeno vyznamného pokroku

V roce 2019 zacala pracovat laboratof Materials Growth & Measurement Laboratory (MGML), spole¢né
pracovisté MFF UK a FZU AVCR, na Ctyfi roky financované z rozpoctu Ministerstva $kolstvi. Do laboratofe presla
Spolec¢na laboratof magnetickych studif.

Hlavnim poslanim MGML je poskytnout Siroké védecké komunité jedinec¢né moznosti komplexnich
experimentélnich studii Siroké sbirky fyzikalnich jev( a vlastnosti dobfe definovanych materidld v rlznych
vnejsich podminkach. Hlavnim strategickym cilem MGML je zaruceni excelence infrastruktury v mezinarodnim
méritku.

MGML se sklada ze dvou Uzce spolupracujicich jednotek: Laboratof rlstu a charakterizace materialé (MGCL)
a Laboratof méfeni vlastnosti materiald (MPML). MGML nabizi externim uZivatelim otevfeny pfistup pro méfeni
bohatého spektra fyzikalnich viastnosti materidl( v Sirokém rozsahu teplot, magnetickych a elektrickych polf
a hydrostatickych jednoosych tlakl. Technologické zafizeni MGML umoziuji fizenou pfipravu a charakterizaci
vysoce kvalitnich vzork (monokrystall a polykrystalt) materidl¥ rlznych typd, které jsou dostupné uzivatellim,
kteff nemaji vlastni dobfe charakterizované vzorky potfebné pro méfent,

Vyzkumni pracovnici, ktefi maji zdjem o pouziti pfistroji MGCL a MPML, podavaiji prostfednictvim portélu
experimentalni navrhy, které schvaluje rada laboratofre.

V prvnim EXPRO projektu tym Pavla Jelinka bude Fesit projekt s ndzvem ,1D molekularni fetizky na povrsich”.
Cilem tohoto projektu je navrhnout, syntetizovat a charakterizovat 1D molekuldrni fetizky na povrsich
s jedineCnymi materidlovymi vlastnostmi. Nejprve bude zkoumat organometalické polymery, jejich magnetické
uspofadani a moznosti fidit redox stavy v fetézci. Nasledné se zaméfi na moznost uzavfeni zakdzaného pasu
pi-konjugovanych polymer( blizkosti topologického fazového prechodu.

V zaf 2019 skoncil H2020 projekt NextBase (Next-generation interdigitated back-contacted silicon
heterojunction solar cells and modules by design and process innovations). Projekt typu Research and Innovation
Actions z vyzvy Competitive Low-Carbon Energy (H2020-LCE-07-2016) fesilo konsorcium 14 partner zahrnujicich
predni evropskd vyzkumnd pracovisté, ale také 5 firem pokryvajicich cely fetézec vyrobnich krokd. Cilem projektu
bylo vyvinout primyslovou technologii s vysokou Ucinnosti a nizkymi ndklady zalozenou na kfemfkovych
deskach s heteropfechody a zadnimi interdigitalnimi kontakty (IBGSHJ). Optimalizacni proces pfitom intenzivné
vyuZival optickou profilometrii zaloZzenou na Ramanoveé rozptylu vyvinutou ve FZU.V rdmci konsorcia se podafilo
dosahnout Ucinnosti 25,4 %, kterd se bliZi sou¢asnému svétovému rekordu (26,6 %) z laboratofe japonské firmy
Kaneka, ale na rozdil od né&j jde o technologii pfipravenou pro hromadnou vyrobu. Prototypova vyroba soldrnich
paneld s timto typem ¢lankd byla zahajena v Enel Green Power na Sicilii, prozatim s kapacitou 200 MWp roc¢né.
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V roce 2019 bylo Technologickou agenturou CR zahdjeno financovani narodniho centra kompetence, jehoz je
Fyzikalni Ustav hlavnim pifjemcem. Narodnf centrum kompetence pro materialy, pokrocilé technologie, povlaky
a jejich aplikace (angl. zkratka MATCA) sdruzuje osm akademickych a sedm komer¢nich subjektd za Ucelem
aplikovaného vyzkumu a vyvoje inovacnich aplikaci v praxi. StéZejnimi tématy rozvijenymi v ramci NCK MATCA
jsou aditivni, plazmatické a laserové technologie, tedy technologie, jejichZ uchopeni a integrace majf v nastavajici
transformacni dobé strategicky vyznam pro konkurenceschopnost ¢eského i evropského primyslu (www.matca.
cz). Vzhledem k tomu, Ze program narodnich center kompetence patrné urc¢uje budouci trend financovani
aplikovaného vyzkumu, ma uspéch NCK MATCA v tomto programu i zasadnf védecko-vyzkumny rozmeér.

Daldi z vyznamnych OP VVV projekt(, které FZU ziskal v roce 2019 je projekt Fyzika pevnych latek pro 21.
stoletf (SOLID21). Celkové néklady projektu SOLID21 ¢inf 562 miliont K¢. Projekt byl zahdjen v poloviné roku 2018
a bude fesit aktudini védecké a technické vyzvy 21. stoleti v oborech nanoelektroniky, fotoniky, magnetizmu,
funkenich a bioaktivnich materidll a plazmatickych technologii. V ramci projektu dojde k rozsiteni vyzkumné
zakladny, pofizeni nejmodernéjsich fyzikdlnich pfistrojl a vybudovani nového pavilonu v ramci pracovisté
na Slovance na Praze 8.

V roce 2019 byl ve FZU také zahajen OP VVV projekt MOBILITY FZU — Mobilita vyzkumnych pracovnikd FZU.
Tento projekt je zamérfen na podporu jak vnéjsi, tak vnitfni mobility vyzkumnych pracovnik( ve vsech oblastech
fyziky, na néz se Ustav v ramci své Cinnosti zaméfuje. V ramci projektu bude celkové realizovano 40 mobilit,
které se tykaji jak pfijezdd mladych a seniornich vyzkumnych pracovnikl ze zahranici, tak i vyjezdd mladych
a seniornich vyzkumnych pracovnikt FZU do zahranici. Cilem projektu je podpofit rozsifeni spoluprace se
stavajicimi vyzkumnymi institucemi a posilit dalsi rozvoj dlouhodobé perspektivnich védeckych smérl v oblasti
fyziky.

V novém programu EXPRO od Grantové agentury CR (GA CR), ktery je zaméfen na podporu excelence
v zakladnim vyzkumu, zaznamenal FZU v roce 2019 mimoradny Uspéch ziskanim 2 projektd z celkového poctu
36 udélenych projektd napfi¢ vsemi obory.

V prvnim EXPRO projektu tym Tomé&se Jungwirtha bude fesit projekt Terahertzové a neuromorfni paméti
zaloZené na antiferomagnetech. Cilem tohoto projektu je poloZit védecké zaklady k pfechodu od polovodicovych
ke spintronickym pocitacovym pamétem. Spintronické paméti jsou zaloZzeny na vyuZziti viastnosti ¢astic, kterd
nema v makrosvété obdobu — spinu. Projekt stavi na nedavném objevu vyzkumného tymu, ktery umoznil
elektricky zapis informace do spinu ¢astic v antiferomagnetech. Objev umozni tisickrat rychlejsi zapis do paméti
oproti klasickym polovodi¢ovym technologiim.

V druhém EXPRO projektuz FZU se tym Jifiho Hlinky zaméfi na feroelektrické skyrmiony. Skyrmiony jsou virovéa
vlakna vektorovych poli. V minulosti byly podobné struktury pfedpovézeny a po fadé let i objeveny v pfipade
feromagnetickych latek. Sdm T. Skyrme, podle néhoz jsou pojmenovdny, tento koncept vyuzil k modelovani
vlastnosti elementarnich ¢astic. Tym bude skyrmiony hledat ve feroelektrickych latkach, tedy v latkach, jejichz
strukturu Ize dobfe ménit pomoci vnéjsiho elektrického pole.

Projekt HR Award — Zkvalitnéni strategického fizeni Fyzikdlniho Ustavu AV CR je dal3f z vyznamnych
nevédeckych projektd FZU, ktery zasadnim zptsobem utvéff fungovani FZU a ovliviuje jeho strukturu. Tento
OP VVV projekt byl zahdjen v listopadu 2017. Zakladnim cilem projektu je rozvoj kapacit, znalosti a dovednosti
manazerskych a vyzkumnych pracovnikl FZU v oblasti strategického fizeni a nastaveni strategického Fizeni
vyzkumné organizace v souladu s podminkami pro ziskanf certifikdtu HR Award.V rdmci projektu byla zpracovéna
analyza vyzkumné organizace a bude vytvoren akeni plan, ktery zajisti rozvoj FZU ve vsech oblastech fesenych
projektem (strategické nastaveni fizent lidskych zdrojU, strategické nastaveni a rozvoj mezisektorové spoluprace,
popularizace vyzkumu a vyvoje) na Uroven srovnatelnou se svétovymi védeckymi a vyzkumnymi institucemi.
V oblasti HR bude nastaven takovy systém, ktery zajistf atraktivitu instituce jak pro nové zaméstnance z celého
sveta, tak i vytvoff optimalni pracovni podminky pro dlouhodoby rozvoj a stabilizaci vyzkumnych tym v ramci
celého FZU veetné noveé vybudovanych center ELI a HiLASE.
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1.3 Prehled oddeleni a skupin

B 6 veédeckych sekcf

B 25 vyzkumnych oddélenf

B 7 spole¢nych laboratofi

B 9 podplrnych oddéleni

Vyzkumni pracovnici 51
Studenti doktorského studia 88
Odborni pracovnici vyzkumu a vyvoje 187
Ostatni odborn{ pracovnici 396
Délnici 82
Administrativni pracovnici 93
Celkovy pocet zaméstnancu: 1357

stav zaméstnancu k 31. 12. 2019

FZU AV CR - pracovisté Na Slovance 2 v Praze 8 FZU AV CR - ELI Beamlines v Dolnich Bfezanech

B~

FZU AV CR - pracovisté Cukrovarnickd 10 v Praze 6 FZU AV CR — Centrum HiLASE v Dolnich Bfezanech
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Struktura védeckych sekci FZU v roce 2019

Sekce fyziky elementarnich c¢astic
Oddélenf astrocasticové fyziky
Oddélenf experimentalIni fyziky ¢astic
Oddélenf teorie a fenomenologie ¢astic

Oddéleni vyvoje detektord a zpracovani dat

Sekce fyziky kondenzovanych latek
Oddéleni magnetickych méfeni a materiald
Oddéleni dielektrik

Oddéleni materialové analyzy

Oddélenf funkenich materiald

Oddéleni teorie kondenzovanych latek

Oddeéleni chemie

Sekce fyziky pevnych latek

Oddéleni polovodich

Oddélenf spintroniky a nanoelektroniky
Oddélenf strukturnf analyzy

Oddéleni magnetik a supravodicd
Oddéleni tenkych vrstev a nanostruktur

Oddélenf optickych materiald

Sekce optiky

Oddéleni analyzy funk¢nich materiald
Oddélenf optickych a biofyzikalnich systém
OddélIni nizkoteplotniho plazmatu

Spolec¢na laboratof optiky

Sekce vykonovych systémli
Oddélenf radia¢ni a chemické fyziky
Centrum HiLASE

Sekce realizace projektu ELI Beamlines

Oddéleni laserovych systému

Oddéleni experimentalnich programt Beamlines

Oddéleni systémového inZzenyrstvi

Petr Reimer, CSc.

RNDr. Petr Travnicek, Ph.D.
doc. Alexander Kupco, Ph.D.
Mgr. Martin Schnabl, Ph.D.
RNDr. Jifi Chudoba, Ph.D.

RNDr. Petr Sittner, CSc.

Oleg Heczko, Dr.

Ing. Jifi Hlinka, Ph.D.

Mgr. Daniel Simek, Ph.D.
RNDr. Petr Sittner, CSc.

prof. Mauro Fernandes Pereira

Ing. Véra Hamplova, CSc.

RNDr. Jifi J. Mares, CSc. (do 31.5)
RNDr. Michal Dusek, CSc. (od 1.6)

RNDr. Jifi J. Mares, CSc.

prof. Tomas Jungwirth, Ph.D.
RNDr. Michal Dusek, CSc.
Ing. Jifi Hejtmanek, CSc.
RNDr. Antonin Fejfar, CSc.
doc. Ing. Martin Nikl, CSc.

Ing. Alexandr Dejneka, Ph.D.
Ing. Jan Lancok, Ph.D.

Ing. Alexandr Dejneka, Ph.D.
Mgr. Zdenék Hubicka, Ph.D.

doc. RNDr. Ondfej Haderka, Ph.D.

Ing. Tomas Mocek, Ph.D.
Ing. Libor Juha, CSc.
Ing. Tomas Mocek, Ph.D.

Ing. Roman Hvézda
Ing. Bedfich Rus, Ph.D.
Dr. Georg Korn

Dr. Georg Korn

EEE 23 H



B FrZU AV CR, V. V. |. B VYROCNI ZPRAVA M 2019 mEN

Zakladni personalni udaje

1. Clenéni zaméstnancl podle véku a pohlavi - stav k 31. 12. 2019 (fyzické osoby)

vek muzi Zeny celkem %
do 20 let 4 0 4 03%
21-30let 163 78 241 17,8%
31-40 let 317 128 445 328%
41-50 let 159 109 268 19,7 %
51-60 let 110 53 163 12,0%
61-70 let 91 32 123 9,1%
vicnez 70 98 15 113 83%
celkem 942 415 1357 100,0%
% 69,4 % 30,6%
2. Celkovy udaj o vzniku a skonc¢enfi pracovnich a sluzebnich pomérd zaméstnancl v roce 2019

vyzkumni pracovnici -~ studenti a doktorandi  odborni prac. VaV délnici administrativa celkem

nastupy 41 15 102 3 163

odchody 40 9 75 2 132

3. Trvani pracovniho a sluzebniho poméru zaméstnance — stav k 31. 12. 2019

doba trvdni pocet %
do 5 let 592 43,6%
5-10let 312 23,0%
10-15 let 140 10,3%
15-20 let 82 6,0%
20-25 let 61 4,6%
25-30 let 42 3,1%
nad 30 let 128 94%
celkem 1357 100,0%

4a. Systemizace vyzkumnych pracovnikl — stav k 31. 12. 2019

smlouva na dobu urcitou 407

sekce postdoktorand védecky asistent védecky pracovnik - vedouci védecky pracovnik
Sekce fyziky elementarnich ¢astic 21 3 16 12
Sekce fyziky kondenzovanych latek 31 8 23 13
Sekce fyziky pevnych latek 37 14 31 18
Sekce optiky 20 10 21 12
Sekce vykonovych systém 14 8 16 3
Sekce realizace pr. ELI Beamlines 31 7 21 17
celkem 154 50 128 75

smlouva na dobu neurcitou
sekce postdoktorand védecky asistent védecky pracovnik - vedouci védecky pracovnik
Sekce fyziky elementarnich ¢astic 0 0 4 6
Sekce fyziky kondenzovanych latek 0 2 14 18
Sekce fyziky pevnych latek 0 1 7 26
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sekce postdoktorand védecky asistent védecky pracovnik - vedouci védecky pracovnik

Sekce optiky 0 1 4 8

Sekce vykonovych systémd 1 0 3 6
Sekce realizace pr. ELI Beamlines 0 0 0 1
celkem 1 4 32 67

4b. Systemizace ostatnich vysokoskolsky vzdélanych pracovnikl — stav k 31. 12. 2019

trida pocet
odborny pracovnik 201 187
doktorand 202 38
celkem 275

4c. Systemizace ostatnich pracovnikd — stav k 31.12.2019
odborny pracovnik s VS 300 224
odborny pracovnik s SS, VOS 400 122
odborny pracovnik VaV SS, VOS 500 50
THP pracovnik 700 93
délnik 800 68
provozni pracovnik 900 14
celkem 571

5. Primérna mési¢ni mzda za rok 2019

a) Institucionalni mzdové prostfedky/prepocteny stav zaméstnancl pracovisté/12 v K&

Primérny pfepocteny stav zaméstnancll 502,88

Prdmérna mésic¢ni mzda 49523

b) Institucionalni + grantové mzdové prostredky bez OON /pfepocteny stav

(i z grant) zaméstnancd pracovisté/12 v K&

Prlimérny pfepocteny stav zaméstnanct 1104,07

Prdmeérna mési¢ni mzda 51804

) Préimérna mésicni mzda (i z grantt) v jednotlivych tarifnich tfidach

trida mzda

odborny pracovnik 201 45 507
doktorand 202 30263

postdoktorand 103 53443

veédecky asistent 104 48973

vedecky pracovnik 105 59202

vedouci védecky pracovnik 106 90 431
odborny pracovnik s VS 300 56 160
odborny pracovnik s SS, VOS 400 40 806
odborny pracovnik VaV SS, VOS 500 37542
THP pracovnik 700 47 655

délnik 800 25950

provozni pracovnik 900 35675
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2. Hodnoceni
Nlavni ¢innosti
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2.1 Sekce tyziky elementarnich
castic v roce 2019

Za’kladm’m rysem vyzkumného programu Sekce fyziky
elementarnich &astic je zapojeni nasich pracovnich
skupin do velkych mezinarodnich kolaboraci provadéji-
cich experimenty na urychlovacich s cilem hledat a po-
znat zakladni zakony mikrosvéta a zkoumajicich jevy za-
hrnujici vysokoenergetické astice v kosmickém zafen.
Jedna se o nésledujici projekty:

Experimenty v CERNu (Evropské stfedisko
fyziky &astic u Zenevy) na urychlovaci LHC

Experiment ATLAS zkouma vlastnosti hmoty na vel-
mi malych vzdalenostech fadu 107" m a hleda nové
jevy ve srazkach vstficnych svazkd protond ¢i tézkych
jiont{. V roce 2018 skoncil tzv. Run 2 a zacala pravidel-
na dvouletd odstévka LHC, kterou experiment ATLAS
vyuzivd k udrzbé a modernizaci detektorC. V roce
2019 intenzivné pokracovalo zpracovani dat z Run 2.
Urychlova¢ dodal v Run 2 celkem 156 fb™" unikatnich
dat proton-protonovych srazek pfi téZistové energii 13
TeV.

Experiment TOTEM je mensf experiment, ktery dete-
kuje ¢astice vznikajici ve vzajemnych srézkach proto-
n0 nebo iontl a rozptylujici se pfevazné pod maly-
mi uhly v dopfedném sméru. PouZity typ detektor(
umoznuje vyzkum pruzného rozptylu a rovnéz mno-
ha typd difrakéniho rozptylu v uvedenych srézkach.
V mensi mite se podilime i na experimentu ALICE, je-
hoz cilem je zkoumani srazek tézkych iontd.

Experimenty ve Fermilabu
(Fermiho narodni laborator u Chicaga)

Experiment NOVA zkouma vlastnosti neutrin. Vlast-
nosti svazku neutrin jsou méfeny v detektoru ve Fer-
milab a poté, po priletu 800 km Zemi, ve vzdaleném
detektoru v Minnesoté. Experiment zkouma tzv. osci-
lace neutrin — jev, pfi némz dochazi k pfeméné jedno-
ho typu neutrin na jiny — zvlasté pfechod mionového
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neutrina na elektronové, jakoz i hierarchii hmotnostf
neutrin. Ziskavané vysledky jsou pribézné publiko-
vany a prezentovany na konferencich. Predpoklada
se, Ze experiment bude zaznamenavat data do roku
2025.

Experiment DUNE je pfipravovan jako naslednfk
experimentu NOVA. Bude se jednat o mezinarodnf
experiment s celosvétovou spolupraci véetné labo-
ratofe CERN. Vzdaleny detektor, naplnény 40 tisici
tunami kapalného argonu, bude umistén 1 300 km
od laboratofe Fermilab v byvalém dole v Sanford
Undergound Research Facility (SURF) v Lead, Jizni Da-
kota. Umozni podstatné zpfesnit méfené veliciny pro
oscilaci neutrin a jejich hmotnost, stejné jako para-
metry naruseni symetrie CP. Podilime se na testovani
prototypU detektoru v CERN.

Experimenty v astrocasticové fyzice

Astrocasticova fyzika je obor na pomezi ¢asticové
fyziky, astronomie a kosmologie, jehoz cilem je vyzkum
vlastnosti a pdvodu &astic pfilétajicich na Zemi z kosmu.
Organiza¢né je Ucast Fyzikalniho Ustavu v astrocastico-
vych experimentech zajistovana Sekci fyziky elementéar-
nich &astic v Uzké spolupraci se Spole¢nou laboratoff
optiky UP a FZU AV CR v Olomoudi. Prace se soustfeduje
predevsim na aktivity spojené s Observatofi Pierra Au-
gera v Argentiné. Intenzivné se podilime téZ na navrhu
a budovani observatofe Cherenkov Telescope Array
(CTA), stejné jako na pfipravovaném celooblohovém da-
lekohledu Legacy Survey of Space and Time (LSST).

Nedjilnou soucasti naseho programu je také viestran-
ny teoreticky vyzkum.

Pro Ucast ve zminénych experimentech je nezbyt-
nym pfedpokladem pfistup do siti distribuovaného po-
&tani. | do jejich vyvoje a implementace ve FZU jsme
zapojeni.

Vétsina aktivit probihala ve spolupraci s partnery
z MFF UK, FJFI CVUT a UP v Olomouci.
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Experiment ATLAS

V roce 2019 zacala pravidelna dvou-
letd odstavka urychlovace LHC a ex- j" '
perimentu ATLAS. Pracovnici FZU se
tradi¢né podileli na zajistovani udrzby
vnitiniho drdhového detektoru a had-
ronového kalorimetru TileCal, coZ jsou &asti
experimentu ATLAS, k jejichZ stavbé v mi-
nulosti FZU pfispél. Odslouzili pro experi-
ment ATLAS 210 smén, at uz v kontrolni mistnosti ex-
perimentu nebo jako tzv. on-call experti pro jednotlivé
subdetektory, a dale se podileli na technickém zajisténi
provozu ATLAS (UdrZzba, provoz pocitacového Tier-2
centra ve FZU apod.) v rozsahu Sesti Uvazk(.

V souvislosti s planovanym zvysenim intenzity svaz-
k& LHC, tzv. High Luminosity LHC Upgrade (HL-LHQO),
Cekd experiment ATLAS v roce 2025 vyrazna moderni-
zace. Velka &ast aparatury musi byt vyménéna tak, aby
po roce 2027 byla schopna méfit v podminkach vysoké
luminozity. Vyzkumny a vyvojovy program novych radi-
acné odolngjsich detektorl experimentu ATLAS pro po-
uzitl v H-LHC je ¢asove velmi narocny a FZU se na ném
dlouhodobeé podili. V roce 2019 pokracovaly ve FZU pii-
pravy na budouci Ucast pfi vyrobé a sériovém testovan(
téchto nové vyvinutych detektor.

Védecka skupina vyvoje a testovani stripovych kre-
mikovych detektord pokracovala v pfipravach na pro-
dukéni fazi projektu ATLAS ITk. Hlavnim cilem tohoto
projektu je kompletni vyména souc¢asného drahového
detektoru experimentu ATLAS za zcela novy plné kfemi-
kovy drahovy detektor ATLAS Inner Tracker (ITk), ktery
bude schopen s vysokou Ucinnosti méfit drahy nabitych
¢astic produkovanych na urychlovaci HL-LHC. B&hem
produkeni faze projektu budou ve FZU otestovany me-
chanické a elektrické vlastnosti 4 500 kfemikovych stri-
povych senzord a 700 kfemfkovych stripovych detektord
typu EndCap.

V rdmci pfipravy na produkéni fazi projektu ATLAS
ITk byla na FZU vybudovéana a nové vybavena Cista labo-
ratof pro testovani kfemikovych detektort ¢astic. V roce
2019 byla za vyznamného finan¢niho pfispéni AV CR
do této laboratofe zakoupena automatickd bondovaci
stanice F&S Bondtec tfidy 58, obr. 1. Byla také pofizena
meé¥ici aparatura Edge-TCT pro studium rozlozeni elek-
trického pole v neozéfenych a ozafenych kiemikovych
senzorech. Pomoci probe station Karl Suss PA200 byly
zméfeny IV a CV charakteristiky nékolika desitek stripo-
vych kfemikovych senzord ATLAS ITk RO verze ATLA-
S12EC. Na zékladé vysledkd detailni analyzy ziskanych dat
vyrobce modifikoval design produkeni verze stripovych

kfemikovych senzord typu EndCap ATLASI8EC. Pokra-
Covala také ptiprava jednotlivych méficich stanovist pro
tzv. Quality Control testovani stripovych kfemikovych
senzor( - (i) nové programy LabVIEW pro méfeni IV a CV
charakteristiky, interstripové kapacity a interstripové re-
zistivity, (i) pfiprava aparatury a programd LabVIEW pro
méfen( stability zavérného proudu kiemikovych senzo-
rd v rdmci ATLAS autorské kvalifikace nasi doktorandky,
(i) pfiprava meéficiho zapojeni a program LabVIEW pro
tzv. strip-by-strip méfeni, béhem kterého bude pomo-
ci probe station Tesla 200mm otestovano nékolik tisic
stripd na vybranych senzorech, ale také (iv) dokonce-
ni programd pro metrologické méfeni a HD skenovanf
testovanych senzord pomoci metrologické stanice OGP
SmartScope CNC 500.

Kromé pfipravy na produkéni testovan( stripovych
kfemikovych senzord pro ATLAS [Tk se védecka sku-
pina vyznamné podilela na ozafovacich a testbeam
kampanich jednak v ramci projektu ATLAS ITk, ale také
za Ucelem vyvoje novych radia¢né odolnych kfemiko-
vych detektorl pro budouci urychlovace astic a dalsf
aplikace. Ve spolupréci s UJP Praha, a. s., probéhlo v roce
2019 nékolik ozafovani testovanych vzorkd pomoci in-
tenzivntho zdroje zafeni gama %°Co. Skupina se také
podilela na tfech testbeam kampanich projektu ATLAS
ITk v laboratofi DESY v Hamburku, béhem kterych se
podafilo experimentalné ovéfit dostatec¢nou Ucinnost
produkénf verze stripovych kfemikovych detektord AT-
LAS ITk jak pfed jejich ozafenim, tak zejména po jejich
ozareni velmi vysokymi davkami zafeni srovnatelnymi
s celkovymi davkami ocekdvanymi na konci provozu HL-
-LHC. Vysledky téchto kampani sehrdly zasadnf roli pfi

Obr. 1
detektoru typu RO pro projekt ATLAS [Tk v nové zrizené
cisté laboratofi pro testovdni kiemikovych detektort cdstic.

Priprava na bondovdni stripového kfemikového
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Uspésném Final Design Review detektorové ¢asti pro-
jektu ATLAS ITk strip.

V roce 2019 byla velkd pozornost vénovana fyzikal-
ni analyze experimentélnich dat, pfedevsim zpracovani
celkového souboru proton-protonovych dat z Run 2 pfi
tézistové energii srazek 13 TeV. Experiment ATLAS v tom-
to roce publikoval nebo zaslal k publikaci pres 135 pU-
vodnich praci, jejichZ spoluautory jsou i fyzikové z FZU.
Nejvétsi Usilf je vénovano plnému vyuziti objevitelského
potencidlu novych dat a hledani nové fyziky prekracujici
ramec standardniho modelu. Védecti pracovnici a dok-
torandi z FZU se podileli na nejnovéjsich vysledcich z ob-
lasti fyziky kvarkd bottom a top a fyziky silnych a elek-
troslabych interakci. Mezi nevyznamnéjsi pfispévky patff
rozsifeni analyzy naruseni CP symetrie v rozpadech Bs —>
JW + ¢ [1] a prvni pozorovani elektroslabé komponenty
v parové produkci Z bosont asociované s produkci dvou
jetl [2]. Kanalyze dat pfispivame i poskytovanim pfislus-
né ¢asti vypocetni kapacity, a to formou distribuovaného
zpracovani dat, které probfha na strojich ve Vypocetnim
stredisku FZU.

Kromé analyzy experimentdlnich dat se ¢lenové
tymu dlouhodobé vénuiji difrakenf fyzice a pripravé fy-
zikdlnfho programu pro detektor dopfednych proton(
AFP, ktery byl k experimentu ATLAS pfipojen v roce 2016
a na jehoz vyvoji a instalaci se FZU podilel. Do této ka-
tegorie patfi i fenomenologicka studie tykajici se prove-
ditelnosti méfeni signalu temné hmoty v exklusivnich
procesech na LHC, kdy jsou dva protony zaregistrované
dopfednym detektorem a v centralni oblasti je pak za-
chycen par leptond a chybéjici transversalni energie [3].

Experiment TOTEM

V roce 2019 publikoval experiment
TOTEM vysledky analyzy elastického
Uc¢inného prafezu [4] a méfeni poméru
redlné a imaginarni komponenty ampli-
tudy rozptylu (podrobnéjsi informace viz
vyznamny vysledek ¢. 1, Sekce 1, str. 176).
Vysoka pfesnost méfeni v kombinaci s dal-
$imi elastickymi daty experimentu TOTEM
favorizuje alternativni modely elastického rozptylu, které
kromé standardnf sloZky, dvougluonového bezbarvého
vazaného stavu se sudou nabojovou symetrii (tzv. pome-
ronu) vyzaduji i existenci bezbarvého vdzaného stavu
tf gluont s lichou nabojovou symetrii, tzv. odderonu.
Fyzikové z FZU se pifmo podileli na publikovanych ana-
lyzach dat a také na interpretaci méfeni v ramci vlastniho
modelu elastickych srazek.
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Experiment ALICE

Béhem roku 2019 pokracovalo i zpraco-
vani experimentalnich dat z experimentu
ALICE na urychlovaci LHC v CERN. Data
pochazela ze srazek olovo-olovo (Pb+-
Pb), xenon+xenon (Xe+Xe) i proton-
-olovo (p+Pb) a proton-proton (p+p).
Mezi nejvyznamnéjsi spolecné vysledky patfi prace [5],
Vv niz jsou analyzovany azimutalni asymetrie v produkci
Castic v uvedenych reakcich. Tyto asymetrie poskytuiji vy-
znamnou informaci o vlastnostech hmoty v podminkach
extrémnich hustot a teplot, potfebnych pro vznik tzv.
kvark-gluonového plazmatu. Statisticka analyza azimutal-
nich asymetrii ve srazkach téZkych iontd nas motivovala
k vyvinuti obecnéjsi metody pro identifikaci rliznych typd
shlukovani (clustering) v 2D a 3D obrazcich. Jeji aplikaci
v astrometrii jsme z volné dostupnych dat poloh a vlast-
nich pohybl hvézd z vesmirné observatofe GAIA (DR2)
~yfiltrovali” katalog fyzickych dvojhvézd s Ghlovou a pro-
storovou separaci > 0,5 as a < 0,15 pc [6]. Bylo nalezeno
80 000 kandidatd a vznikl tak dosud nejobsaznéjsi katalog
fyzickych dvojhvézd v oboru pokrytém astrometrickym
rozlisenim GAIA.

Experiment NOVA
Experiment NOVA zkouma m
vlastnosti mionovych neutrin, N
ktera vznikaji po srazkach proto-
nd z urychlovace ve Fermilabu e
s uhlikovym ter¢ikem a nasled- v
ném rozpadu takto vzniklych mion0. Neutrina prole-
tf 800km Zemi do detektoru o hmotnosti 14 tisic tun
umisténého v Minnesoté na americko-kanadské hranici.
Pfedtim, jeSté na Uzemi Fermilabu, prochazeji malym
(tzv. blizkym) detektorem o hmotnosti 222 tun. Pfesto-
e neutrina jsou viudypiitomné (jednim cm? povrchu
lidského téla jich kazdou sekundu prolétne na 60 mili-
ard), prochazeji hmotou témér bez jakéhokoliv efektu.
Jejich hmotnost je velmi mald a dosud se ji nepodafilo
presné zméfit. Pohybuji se témér rychlosti svétla. Existuji
tfi rlzné typy neutrin a ty uméji mezi sebou prechazet
— tato vlastnost se oznacuje jako oscilace neutrin. Jed-
nou ze zasadnich otdzek je Uloha neutrin pfi pozorova-
né pfevaze hmoty v nasem vesmiru nad antihmotou.
Vzdaleny detektor je zkonstruovan z plastovych vrstev
naplnénych scintilacni kapalinou, z nichz odecitaji signal
kfemikové diody APD (Avalanche Photo Diode). Detek-
tor je jemné segmentovan, coz umoznuje rekonstrukci
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vzacnych srazek neutrin ve scintilatoru. Hlavnim cilem
experimentu NOVA je méfeni oscilaci mionovych neu-
trin na elektronova, urcenf rozdill ve hmotnostech ne-
utrin — tzv. hierarchie hmotnosti — a studium moznosti
naruseni symetrie mezi hmotou a antihmotou, pokud
by se ukazalo, Ze vlastnosti oscilaci neutrin a antineutrin
se lisi. Nase spoluprace na experimentu NOVA zacala
v roce 2011.V roce 2019 jsme pfispivali k provozu vzda-
leného a blizkého detektoru, Ucastnili se smén pfi sbéru
dat a podilime se téZ na analyze dat. Pfispivame také
k vypocletnim kapacitdm pro simulaéni Ulohy prostfed-
nictvim pocitacovych prostfedkd umisténych ve FZU.
V roce 2019 jsme dodali 12% potifebné vypocetn ka-
pacity experimentu NOVA. Jsme také pfimo zapojeni
do realizace testu ¢asti detektoru na svazku castic (tzv.
Jtest beam”), jehoz vysledky pfispéji ke zpfresnéni fyzi-
kalni analyzy dat. Experiment prébézné publikuje nové
vysledky [7] a prezentujeme je téZ na konferencich [8].
Nové predbézné vysledky dale zpfesnuji nase dosavad-
ni znalosti o oscilacich neutrin. Z vysledk kombinované
analyzy oscila¢nich parametrd uzivajici jak neutrinovy,
tak anti-neutrinovy svazek (podrobnéjsi informace viz
vyznamny vysledek ¢. 2, Sekce 1, str. 177) plyne, Ze expe-
riment NOVA preferuje normalnf uspofaddani hmotnos-
ti neutrin (,normal hierarchy”) a Uhel 8,5 > 45° (,upper
octant”). Na zakladé soucasnych kombinovanych analyz
NOVA pfipousti nadéle viechny hodnoty faze mezi 0-2m,
jde prevdzné o preferovany oktant pfi normalnim rozlo-
zeni hmotnosti.

2.1.5 Experiment DUNE

Jako nasledovnik experimentu NOVA se ve Fermilabu
pfipravuje novy experiment DUNE (Deep Underground

Neutrino Experiment), ktery
umozni podstatné zpfesnit mé-
fené veli¢iny pro oscilaci neutrin
a jejich hmotnost, stejné jako parametry naruseni syme-
trie CP. Fyzikalni program zahrnuje taky registraci neutrin
potencialné pfichazejicich z explozi supernov a méfenf
pfipadného rozpadu protond.

DUNE je mezindrodni experiment s celosvétovou
Ucasti vcetné laboratofe CERN, ktera v celém projektu
hraje dllezitou roli. V roce 2019 pokracovaly pfipravy
podzemni haly pro umisténi vzdaleného detektoru v San-
ford Underground Research Facility (SURF) v Jizni Dakoté,
vzdalené 1 300 km od Fermilabu, kde bude umistén bliz-
ky detektor.

Samotny vzdaleny detektor bude rozdélen na Ctyfi
moduly a kazdy z nich bude obsahovat 10 kt tekutého
argonu. Instalace prvniho modulu by méla zacit v roce
2024, prvni fyzikaIni méreni by méla probéhnout v roce
2026, druhy modul by mél nasledovat s ro¢nim odstu-
pem. V roce 2027 po dvouleté modernizaci urychlovaci-
ho komplexu ve Fermilabu |ze o¢ekavat prvni neutrinové
svazky o intenzité pfekracujici 1 MW. Moduly pro vzdale-
ny detektor budou zaloZené na principu casové projekc-
ni komory plnéné tekutym argonem s rozdilnym sbérem
naboje. U prvniho typu modulu dochazi ke sbéru ndbo-
je v argonu v tekutém stavu, u druhého typu v tekutém
i plynném skupenstvi. Podstatnym krokem pro design,
konstrukci detektord a pfipravu fyzikdlnich analyz jsou
redlnd data méfend prototypy detektord zvanymi podle
zvolené technologie ProtoDUNE SP (,single phase”) a DP
(,dual phase”). Tyto dva prototypy se nachazeji v labora-
tofi CERN, pficemz prvni z nich byl v roce 2018 dokoncen
a umistén na svazku castic (urychlovac SPS) s dobfe de-
finovanou vstupni energii, svazky elektrond, miond, pio-
ny, protont a dalsich hadronl s energiemi 0,3 az 7 GeV.

Deep Underground Neutrino Experiment

Sanford
Uinderground
Research
Facility

M Obr.2

Fermilab

FrEMERSY |2

£ Fermilab

Experiment DUNE — svazek neutrin je posldn Zemi z Fermilabu do 1300 km vzddleného detektoru v Jizni Dakoteé.
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V soucasnosti probiha zpracovani dat a vysledky jsou za-
kladem pro pfipravu technické koncepcni zpravy a pocat-
kem pfistiho roku budou publikovany [9]. Tzv. ,Technical
Design Report” byl v roce 2019 schvalen, ¢imz doslo k za-
fixovani zakladnich technologif pro stavbu obou detek-
torl a tim parametrd vstupujicich do pripravy fyzikalnich
analyz a simulaci. V pribéhu ozafovani prototypu svazky
Castic jsme se starali o bezproblémovy chod detektoru
a zacali jsme zpracovavat nameéfena data. Detektorova
laboratof ve FZU vybudovana pro experiment NOVA byla
rozsitena pro testovani fotodetektor pro DUNE pfi velmi
nizkych teplotach. V roce 2019 byla rovnéz ustanovena
zékladni konsorcia pro stavbu vzdaleného detektoru, FZU
jako vedouci z ¢eskych instituci je souc¢asti konsorcia pro
fotodetekeni systém a mé zastoupeni v ,Project Manage-
ment Board"”. Touto Ucasti jsme se zavazali k nakupu, mé-
feni a dodavce silikonovych fotondsobicd pro vystavbu
prvnich dvou moduld. Pripravné prace jiz v nasi laboratofi
zacaly. Podobné jako u experimentu NOVA jsme téZ za-
hajili dodavky vypocetnich kapacit pro kolaboraci DUNE.

2.1.6 Experimenty
v astrocasticové fyzice

Observatof Pierra Augera je nejvétsi
experimentalni zafizenf pro detekci kosmic-
kého zafeni nejvyssich energii. Za Ucasti 17
zem{ svéta byla postavena v argentinské
pampé a rozklada se na plose 3 000 Ctve-
recnich kilometrQ. Fyzikdlni Ustav pomohl
napfiiklad postavit systém fluorescencnich
teleskopU a dodal vice nez polovinu jejich
zrcadlovych ploch.

Prazska laboratof astroc¢asticové fyziky se intenzivné
pfipravovala na masové testovani nové elektroniky pro
povrchové detektory modernizované observatore CTA.

Byla provedena fada pfipravnych testd prototypt
elektronickych soucastek UUB (Unified Universal Board)
v teplotni komore a aktualizovana byla celd testovaci pro-
cedura [10].

Co se tyce fyzikdIni analyzy dat Observatore Pierra
Augera, k nejvyznamnéjsim vysledkim patfi publikace
ukazujici na soulad podélného profilu sprsek kosmického
zaten( s pfedpovédmi ziskanymi pomoci modeld hadro-
novych interakci [11]. Nejnovéjsi moznosti Observatofe
ve vztahu k tzv. ,multimessenger approach’, tj. studova-
ni vesmiru ve vsech dostupnych informacnich kanélech
(kosmické zafeni, neutrina, fotony, gravita¢nf viny), byly
pfedstaveny v [12]. V oblasti studia anizotropie kosmické-
ho zafeni byl nasi doktorandkou zkouman vliv magne-
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W Obr. 3 Testovdni desek s elektronikou pro upgrade
Observatore v klimatické komore v praZzské laboratofi.

tického pole nasi Galaxie na tvar pozorovaného dipdlu
ve smérech pfiletl v [13]. Chybéjici energie, ktera je po-
tfebnéd pro urceni celkové energie sprsek pri fluorescenc-
nim méfeni nad 1 EeV, byla poprvé ur¢ena z naméfenych
dat Observatofe Pierra Augera v [14], nas pracovnik me-
todu rozsifil i na data observatofe KASCADE [15]. Tech-
nika vyvinuta k simultdnnimu urceni frakci primarnich
Castic a korekci pfedpovédi modell hadronovych inter-
akcf fitovanim 2D distribuci velikosti povrchového signé-
lu a hloubky maxima spriky byla pfedstavena v [16]. Jejf
aplikace na data Observatore Pierra Augera je pfipravo-
vana jako celokolabora¢ni ¢lanek. Koncept detektoru,
ktery by umoznil pfesné urceni mionové komponenty
spriek kosmického zarfeni, byl pfedstaven v [17]. O sloZe-
ni kosmického zéfeni uré¢eného z dat Observatore Pierra
Augera promluvil za celou kolaboraci na nejprestiznéjsi
konferenci oboru roku 2019 — International Cosmic Ray
Conference — nas pracovnik [18]. Skupina nadale cerpé ze
zkusenosti zahrani¢nich posil, které do FZU prisly v roce
2017. Pod jejich vedenim se v roce 2019 vyrazné rozsifila
rozsahla knihovna Monte Carlo simulaci, ktera slouZf pro
fadu ¢lankd observatore jako referenéni popis detekto-
ru. Nasi pracovnici jsou vedoucimi dvou mezinarodnich
pracovnich skupin Observatofe — pro urceni slozeni kos-
mického zafeni a pravé pro tvorbu simulacnich knihoven
spriek kosmického zafeni. Dalsi naSe pracovnice je ¢len-
kou konferen¢nf komise Observatofe a vedouci testovani
elektroniky modernizované Observatore.

V roce 2019 jsme dale provozovali roboticky dale-
kohled FRAM, jehoz primarnim Ukolem je monitorovani
extinkce — Ubytku zéfeni vlivem atmosférického prostfe-
di — a zjistovani podilu vlivu aerosold. Dalekohled FRAM
pIni nezastupitelnou Ulohu, protoze jde o jediné zafi-
zeni celé observatofe, které umoznuje ihned po zazna-
menani sprsky fluorescen¢nimi teleskopy ovéfit, zda se
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ve sméru jeji projekce na oblohu nenachézela obla¢nost
nebo nehomogenni vrstvy aerosold, které by anomalni
podélny profil mohly zpUsobit (tzv. metoda StS — Shoot
the Shower).

Cherenkov Telescope Array
(CTA) je budouci observatof pro
detekci velmi energetického zare-
ni gama. CTA si klade ambicioznf
cile, pro néz je nezbytné dosah-
nout zlepseni detekeni citlivosti nejméné o fad v Sirokém
intervalu energif. CTA bude sestavat z vice nez 100 tele-
skopt tff rlznych typl umisténych ve dvou lokalitach -
na Evropské jiznf observatofiv Chile a na ostrové La Palma
ve Spanélsku.

Béhem roku 2019 byl instalovan druhy dalekohled
FRAM v lokalité budoucf jizni Easti observatofe CTA.

V soucasné dobé tak provozujeme v ramci monito-
ringu atmosféry pro CTA celkem tfi dalekohledy FRAM
(dva v Chile a jeden na ostrové La Palma) a také dva slu-
nec¢ni/lundrni fotometry, vsechny v lokalitdch, kde v bu-
doucnosti budou stat ¢erenkovské dalekohledy CTA. To
umoznuje nejen dopfedu pfipravit podrobnou charakte-
rizaci téchto lokalit jako vstup pro simulace pouZivané pfi
zpracovan( dat o zafeni gama, ale také vyvijet a testovat
operacni postupy a presnéjsi metody zpracovani dat,
specificky optimalizované na podminky v téchto lokali-
tach. V pfipadé dalekohledd FRAM tento vyvoj umoziiuje
dale snizovat absolutni chybu urceni celkového utlumu
svétla v atmosféfe az na Uroven 1% prichazejiciho svét-
la — k dosazeni takové pfesnosti je tfeba zahrnout celou
fadu malych efektl, od nelinearity a detailni spektraini
citlivosti systému pres vliv zvolené fotometrické metody
az po zahmuti moznych vliv( horizontdIni nerovnomér-
nosti rozlozeni aerosold ve vzduchu [19].

Béhem roku probihaly také prace na simulacich te-
leskopu SST-TM pro dosazeni odhadu citlivosti daleko-
hledu. Zapajili jsme se téz do simulaci a analyzy prvnich
dat dalekohledu LST. Védecky program observatofe CTA
byl pfedstaven v monografii [20]. Dokondili jsme i novou
montaz pro zafizeni ceilometr, které je od ledna 2020
v testovacim reZimu provozovano ze stfechy FZU. Jeho
nasledny pfevoz na lokalitu CTA se ocekava po diklad-
ném ovéfeni provoznich podminek.

Nasi pracovnici vystoupili mj. na prestizni konferenci
ICRC v Madisonu, USA [21, 22, 23].

Aktivity na CTA probihaji ve spolupraci se Spole¢nou
laboratofi optiky UP a FZU AV CR v Olomouci, ktera mj.
provadi testy vzork( feSeni zrcadlovych teleskopl pro
CTA, vyviji design vlastnich zrcadel &i navrhuje systém
celooblohovych kamer pro monitorovani atmosféry.

cta

cherenkov tefescope armay

W Obr.4 Jeden ze dvou dalekohled( FRAM urcenych
k monitorovdni stavu atmosféry béhem jeho
instalace v zdfi 2019 védci z FZU v blizkosti budouci
lokality CTA v Chile. V pozadi je Cerro Paranal, kde je
umistén Very Large Telescope organizace ESO, jeden
z pfednich astronomickych pristrojd soucasnosti.

(55T

Large Synoptic Survey Telescope

Observatof
Vera C. Rubin -
Legacy Survey of
Space and Time
(LSST) je nové jméno pro Large Synoptic Survey Telesco-
pe. Projekt vstoupil do zavére¢né faze vystavby. Daleko-
hled umistény na Cerro Pachon v Chile poskytne bezpre-
cedentnf pfileZitost pro nepfetrZité prehlidkové pozoro-
vani celé oblohy. S primarnim zrcadlem o priméru 8,4 m
a mozaikovou CCD kamerou o 3,2 Gpx bude sledovat
vesmir v zorném poli 10 ¢tvere¢nich Uhlovych stupnd.
Diky $pickovym parametrim a Sirokému zornému poli
bude LSST schopno prozkoumat do dosud nedosazitelné
hloubky celou pozorovatelnou oblohu za zhruba tfi dny.
K fadé fyzikélnich programl patff vedle studia promén-
nych astrofyzikéInich zdroju predevsim kosmologie.

Béhem roku 2019 jsme pfispéli k uvedeni kamery
do provozu. Clenové nasi skupiny se podileli na testovani
kamerovych modull LSST v Brookhaven National Labora-
tory. Tyto moduly byly pozdéji odeslany do SLAC National
Accelerator Laboratory, kde probéhla konecnd montaz
celé kamery. Testovaci data byla nabirdna jak s ¢aste¢nou,
tak i Uplnou kamerou.

Studovali jsme efekty tzv. tree-rings (letokruhu)
v CCD senzorech LSST, které jsou stejné jako u strom(
zpUsobeny fluktuacemi prostredi pfi rdstu, v tomto pfi-
padé rlstu krystald kfemiku od stfedu k okrajim. Kdyz
se pak desti¢ka ufiznutd z tohoto krystalu pouZije jako
zaklad pro vyrobu optického senzoru, vede to k systema-
tickym mikroposun@m v pozicich detekovanych fotond
podél zjevnych kruhovych obrazcd (tree-rings) [24]. Tento
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B Obr.5 ag) Montdz kamery LSST ve SLAC National
Accelerator Laboratory, b) Laboratorni pozorovdni
efektu tree-rings (letokruhd).

efekt jsme analyzovali ve viech typech dodavanych ¢ipd,
které budou pouZity v ohniskové roviné LSST. Zkoumali
jsme zavislosti pozorovaného efektu na vinové délce do-
padajiciho svétla, poloméru kruhovych obrazcl a napé-
ti. Prokdzali jsme, Ze pfi nominalnim napéti budou mit
amplitudy a periody kruhovych obrazc( jen maly dopad
na fyzikaIni pozorovéni. Déle jsme se zabyvali charakteri-
zaci rznych povrchovych efektl jak pro samostatné cipy,
tak i pro moduly. Toto je velmi dlleZité k zajisténi poZa-
dovanych vlastnosti detektor( v kazdém z konstrukénich
a montaznich krokd.

V souvislosti s védeckym programem LSST jsme v mi-
nulém roce Uspésné dokoncili praci na aproximativnich
metodéch pro kosmologické simulace v modifikovanych
teoriich gravitace [25]. Tyto metody umoznuji rychlé fe-
Seni nelinearnich rovnic v kosmologickych simulacich
a diky tomu i rychlé zkoumani r&znych teorii modifikova-
né gravitace. Viysledky prace byly prezentovany pfi setka-
ni skupiny LSST DESC v Parizi.

N34 EEN

Doméci laboratof pro testovani optickych senzor(
pro astronomii byla nadale dovybavovana a vylepSova-
na s ohledem na méfici aparaturu [26]. Vylepsili jsme mj.
kryogeniku, optické sestavy, elektroniku i fizeni experi-
mentU. S takto dovybavenou laboratofi jsme byli schopni
v domacich podminkach ziskat prvni snimky z CCD ¢ipu
velmi podobného tém z LSST. Nedilnou soucasti experi-
mentélnich programt nasi nové laboratore je i moznost
testovani dalsich optickych senzor(, napf. typu. CMOS.

2.1.7 Teorie

V uplynulém roce 2019 jsme se vénovali Sirokému
spektru teoretickych aktivit, pfedevsim v ramci Stfedoev-
ropského centra pro kosmologii a fundamentaini fyziku
(CEICO), na néz Ustav obdrzel v roce 2016 prostfedky z pro-
gramu OP VVV. Mezi cile centra patfi studium kosmologie
raného a pozdniho vesmiru, temné hmoty a temné ener-
gie v¢etné moznych modifikaci samotné teorie gravitace
a jeji testovani v rezimu silnych poli. Nedilnou soucasti
vyzkumu je i teorie strun, ktera jako jedina v soucasnos-
ti poskytuje plné konzistentni rdmec, ve kterém lze, byt
s obtiZzemi, alespon v principu objasnit fadu zakladnich
otdzek o povaze asu a prostoru a souvisejici teorii gra-
vitace. S projektem souvisi i Ucast na experimentu LSST
popsana v oddile vénovaném astroc¢asticové fyzice.

S cilem |épe porozumét zdklad@m teorie strun se
nam podafilo odvodit formalismus ¢istych spinorl pro
superstrunu z prvnich principQ, ¢imz se podafilo opravit
a zobecnit pfedchozi pokusy. Navic jsme zkonstruovali
chybéjici integrované vertex operatory, ¢imz jsme zapl-
nili dlouho trvajici mezeru v literatufe [27]. Pomoci ho-
mologického perturbac¢niho lemmatu se ndm podafilo
nalézt vztah mezi teorif strunového pole ve svétoplosné
kalibraci a Wittenovou kovariantni teorif [28]. RovnéZ jsme
zkoumali lokalizaci marginalnich deformaci v oteviené
superstrunové teorii pole a ukazali, jak Ize snadno od-
vodit slavné ADHM rovnice pro instantony [29]. Jednim
z dlouhodobé fesenych témat na nasem pracovisti je
konstrukce klasickych feseni oteviené strunové teorie
pole popisujicich obecné okrajové podminky v 2D kon-
formni teorii pole. V praci [30] jsme nasli novy typ feSenf
konstruovany z operator(t ménicich okrajové podminky,
ve kterém se diky absenci divergenci nevyskytuji anoma-
lie v asociativité.

V nedavné dobé doslo té7 k velkému pokroku v po-
rozumeéni beznapétové struné v AdS3 a diikazu hologra-
fické hypotézy. V [31] jsme pfispéli k tomuto tématu kon-
strukci vedoucich ¢lend kalibracné invariantni teorie pole
beznapétové struny.
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Nase oddéleni bylo velmi aktivn{ v oblasti kosmolo-
gické fenomenologie a testovani modeld. Pfesné testo-
vani kosmologickych modeld vyZaduje presnou simulaci
kosmickych struktur. Viytvofili jsme nejpfesnéjsi nume-
rické relativistické simulace struktur ve tfidé gravitatnich
(OTR) [32]. Studovali jsme kosmologickou fenomenologii
konkrétni tfidy nelokalnich korekcf k OTR a ukazali jsme,
Ze v soucasnych pozorovacich datech jsou tyto modely
statisticky ekvivalentni OTR [33]. Shluky galaxif jsou typem
kosmologického systému, ktery jiz vykazuje urcité odchyl-
ky od standardniho kosmologického modelu zalozeného
na OTR. Podrobné jsme je zkoumali pomoci nejmoder-
néjsich datovych sad a statistickych nastroji s cilem zjis-
tit, zda tento nesoulad ukazuje na novou fyziku za hranici
OTR nebo mUzZe byt jednoduse zpUsoben systematickymi
efekty v datech [34]. Predpovédeéli jsme, jak mdze pozo-
rovani galaxif v klastrech omezit parametry zobecnénych
gravitacni teorif a ukazali jsme, Ze budouci prizkumy ga-
laxif omezi parametr gravitacniho skluzu na Uroven jedno-
tek procent [35]. Zkoumali jsme vzajemnou korelaci prd-
zkum galaxif pozorovanych prostfednictvim kosmického
infracerveného pozadi a dat z pozadi kosmického mikro-
vinného zafeni s cilem omezit parametry temné energie
a gravitacnich teorif zobecrujicich OTR a ukazali jsme, Ze
s pfisti generaci prizkum( galaxii bude tato metoda kon-
kurenceschopna ve srovnani s jinymi metodami [36].

Soucasna pozorovani gravitacnich vin a elektromag-
netickych protéjskl pochazejicich ze stejnych splynuti
kompaktnich astrofyzikalnich objektd oteviela novou
oblast v kosmologii. Nase oddélenf patfilo v poslednich
nékolika letech k lidrdm v pouZivani téchto pozorovani
pro omezovani gravitatnich model(, coZ pokracovalo
i tento rok. Pocitali jsme vliv kosmické struktury na Siteni
gravitacnich vin a ukazali jsme, Ze nékolik zbyvajicich Zi-
votaschopnych zobecnénych skalar-tenzorovych model(
je ve skutecnosti pfi zahrnutf téchto jevl vylouceno [37].
Stejné vypocty jsme provedli v kontextu teorii modifi-
kované gravitace, které mohou pUsobit jako alternativy
temné hmoty, a urcili jsme jejich nejobecné&jsi mnozinu,
u které se rychlost gravita¢nich vin rovna rychlosti svétla
[38], jak vyZaduje pozorovani.

Clenové nasi skupiny jsou aktivni i v astro¢asticové fy-
zice. Zkoumali jsme vlastnosti kosmologické temné hmo-
ty ur¢enim toho, jak v plné obecnosti tvoff temna hmota
vazané struktury, a pouzili data z pfehledu WiggleZ k pfes-
néjsim omezenim vlastnosti teorii zobecnéné gravitace
[39]. Pracovali jsme na modelech formace primordialnich
Cernych dér a jejich moznych pozorovani v kosmologii
[40]. Zkoumali jsme také model supertézké temné hmoty
a ukazali jsme, Ze ¢astice temné hmoty se v tomto pfipa-

dé rozpadaji pomalu a polocas rozpadu se blizi dolnim
limitdm ziskanym z pozorovani kosmického zareni s velmi
vysokou energif [41]. Jednou ze dvou pfednich observato-
fi kosmického zafeni je Telescope Array, ktera se nachazf
v Utahu v USA, a nase oddéleni pokracovalo ve svém za-
pojeni do této experimentalni kolaborace [42].

Testovan( gravitace a temné hmoty u kompaktnich
objektl bylo téz aktivni oblasti vyzkumu. Zkoumali jsme
generovani gravita¢nich vin pomoci kompaktnich ob-
jektl v nelokalnim rozsifeni OTR a ukazali jsme, Ze toto
rozsiteni ma stejné polarizace vin jako OTR, ale efektivnf
Newtonova konstanta je preskalovana a navic, ze celko-
vé toky energie a hybnosti gravita¢nich vin v nekonec-
nu jsou nekonecné [43]. Zobecnili jsme parametrizovany
post-newtonovsky formalismus pro pouziti kompaktnich
objektd ke studiu novych gravitacnich teorif s mechanis-
mem c¢astecného stinénf poli [44]. Spolupracovali jsme
na predpovidani efektd alternativnich gravitacnich teorif
na pulzace Slunce, tzv. helioseismologii. Ukazali jsme, Ze
nas pristup ma potencial poskytnout silnd omezeni pro
fadu teorii temné energie (podrobnéjsi informace viz vy-
znamny vysledek ¢. 3, Sekce 1, str. 178)

NaSe oddéleni se specializuje na konstrukci teorif
a modeld gravita¢nich teorii za ramcem OTR. Vymysleli
jsme novou Weyl-invariantni a obecné kovariantni formu-
laci unimodularni gravitace, ktera vede ke globalnimu dy-
namickému stupni volnosti: kosmologické konstanty [45].
Zkonstruovali jsme novou, paritu narudujici zobecnénou
teorii gravitace, kterd poskytuje vysvétleni pro dynamic-
kou temnou energii, urcuje jeji Hamiltonovskou formula-
ci a umozniuje nalézt kosmologicka feSeni [46]. Zkoumali
jsme lokalizovanou verzi nelokélniho rozsifeni OTR mo-
tivovaného temnou energif a zjistili jsme, Ze pouze sada
pocatecnich podminek odpovidajici plvodni nelokalnf
verzi vede k dobfe definované teorii [47]. Rozsifili jsme
Ashtekarovu formulaci OTR s beztlakovou tekutinou jako
spontanné narusenou kalibracni teorii Lorentzovy grupy
navrzenim modelu s vétsi symetrif [48].

Nase pracovisté je téZ velmi aktivni ve studiu kos-
mologie raného vesmiru. Pracovali jsme na gravitacnich
vindch pochézejicich ze skalarnich fluktuaci v raném
vesmiru, které mohou poskytnout informace o malych
primordidlnich fluktuacich [49]. Uvazovali jsme infla¢nf
modely zahrnujici interakce mezi axiony a kalibracnimi
poli a nasli omezenfi vysledného prostoru parametrd [50].
Zkoumali jsme efektivni teorii pole tzv. predehfivéni, kte-
rd zahrnuje tfi typy vazeb s derivacemi mezi inflatonem
a ohfivacim polem, a prozkoumali jsme fadu nizkoener-
getickych rezimd, pficemz se ukdzalo, Zze nékteré modely
vedly k netrividlni rychlosti zvuku jak pro sektor inflace,
tak pro ohfivaci pole [51]. Prozkoumali jsme verzi Affleck-

EEE 35N



B FrZU AV CR, V. V. |. B VYROCNI ZPRAVA M 2019 mEN

-Dineovy baryogeneze, kterd nevyzaduje nizké teploty
pfi opétovném zahfivani ve vesmiru, ani nevede k velkym
poruchdm baryonické hmoty pfi konstantni kfivosti [52].
Teorie Gauss-Bonnetova typu se skaldrnim polem vedou
k tzv. skalarizaci ¢ernych dér a neutronovych hvézd v urci-
tém rozsahu parametrd. Ukézali jsme, Ze pro tento rozsah
parametrd jsou tyto teorie v rozporu s existenci infla¢ni
éry na zacatku vesmiru [53]. Také jsme demonstrovali, jak
se vyhnout tachyonickym nestabilitam v asném vesmiru
v jiné teorii, ktera vede ke skalarizaci [54]. Ukazali jsme, ze
v nelokalnim rozsifeni OTR muze byt singularita velkého
tfesku nahrazena kosmickym odrazem, a proto ji neni ni-
kdy dosazeno [55]. Zkoumali jsme problém jemného la-
déni skalarni inflace vznikajici pfi spojent inflatonu s béz-
nou hmotou, takovém, aby doslo k opétovnému ohfevu
vesmiru [56]. Nakonec jsme vypocitali dvojspektrum,
které je vysledkem kvantového propleteni mezi inflato-
novymi a doprovodnymi poli a v dvojspektru jsme nasli
vyrazné znaky, které Ize pouzit k omezeni téchto modell
pozorovanim [57].

Pripravné prace na projektu
linedrniho urychlovace

Linearni urychlovac vstficnych svazk( pozitrond
a elektrond je jednim z vazné zvazovanych budoucich
mezindrodnich projektl experimentalni ¢asticové fyzi-
ky. Jsou rozpracované dvé studie linedrnfho urychlova-
Ce: "International Linear Collider” (ILC) s moznou realizaci
v Japonsku a “Compact Linear Collider” (CLIC), o jehoz
realizaci se uvazuje v CERN.

Jsme zapojeni do vyzkumu a vyvoje novych kalo-
rimetrl a metod kalorimetrie v kontextu analogového
hadronového kalorimetru (AHCAL) kolaborace “Calorime-
ter for Linear Collider Experiment” (CALICE), ktery oproti
klasickym kalorimetrdm dokdaze diky vysokému poctu ka-
nald (high granularity) a za pouZiti metody “Particle Flow
Algorithm” (PFA) vyrazné zpfesnit energetické rozliseni
kalorimetru.

Podileli jsme se pfedevsim na stavbé AHCAL prototy-
pu s 22000 kanaly, a to se zodpoveédnosti za vycitani dat
7 kalorimetru (DAQ) a sledovani kvality nasbiranych dat
(DQM). Podileli jsme se na provozu tohoto prototypu pfi
testech ve svazcich ¢astic na urychlovacich ve stfediscich
CERN a DESY Hamburg v letech 2018-2019 a také na in-
tegraci a provozu kombinovanych testd s jinymi druhy
Casticovych detektord.

Vénovali jsme se téz charakterizaci fotosenzord (SiPM)
a demonstrovali metodu stabilizace zesilenf signalu SiPM,
které je silné zavislé na teploté.
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Koncept scintilacni desticky vycitané individualnim
fotosenzorem (SiPM), vyvinuty pro prototyp AHCAL, se
ukdzal byt slibnou technologif pro stavbu kalorimetru
a nasel uplatnéni napt. v projektu CMS HGCAL. Uvazuje
se 0 jeho uplatnéni i v jinych projektech casticové fyziky
(napf. DUNE Near Detector SAND).

Zpracovani
experimentalnich dat

I'v roce 2019 pokracovalo zpracovani dat z LHC expe-
rimentl ALICE a ATLAS v gridovém stfedisku Tier-2, které
provozujeme v ramci Vypocetniho stiediska FZU. Ridici
i vypocetni servery jsou sdilené s projekty NOVA a DUNE
Vyzkumné infrastruktury Fermilab a astroc¢asticovymi
projekty Observatof Pierra Augera a Cherenkov Telesco-
pe Array. Spolu se zapoctenim monitorovacich uloh bylo
v systému HTCondor za cely rok zpracovano vice nez 8 mi-
lionG Uloh, které dohromady spotfebovaly téméf 250 mili-
ard sekund vypocetniho ¢asu. To odpovida nepfetrzitému
vytizeni 7900 vypocetnich jader po cely rok. Toto zvysenf
bylo mozné diky realizaci ndkupu nového vypocetniho
klastru z prostfedk program OP VVV ,CERN Computing”
a ,Spoluprace na experimentech ve Fermilab”.

Vyznamné jsme posilili mozZnosti pfenosu dat do dal-
sfch gridovych stfedisek zapojenim nového pfepinace
a smérovace se 100 Gbps pfipojenim do dedikované sité
LHCONE a 40 Gbps pfipojenim do internetu. Sit LHCONE
mohou pouzivat nejen LHC experimenty, ale i Observa-
tof Pierra Augera a experiment NOvA ve Fermilab. Celko-
va Ulozna kapacita Vypocletniho stfediska zUstala na ka-
pacité 5 PB, jeji dali rozsifeni planujeme v roce 2020. Cast
ulozné kapacity je pro uZivatele transparentné pfipojena
ze server(l v UJF v ReZi, stejné tak mensi ¢ast vypocetnich
server( je provozovana v serverovné MFF UK.

Pro uZivatelé klastru Luna, ktery je soucasti narodnf
e-Infrastruktury Metacentrum, jsme na konci roku pofidili
32 novych server( s 32 jadrovymi procesory AMD a vy-
razné tak rozsifili moznosti vypoctl v roce 2020. Soucastf
nového klastru Luna2019 je i nové diskové pole o vyuzi-
telné kapacité 73 TB.
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2.2 Sekcefyziky kondenzovanych
atek v roce 2019

Pfedmétem vyzkumu sekce 2 v roce 2019 bylo teore-
tické a experimentalni studium struktury a vlastnosti
kondenzovanych latek, predevsim multiferoickych, piezo-
elektrickych a spintronickych materiald, kapalnych krysta-
|G, modernich kovovych materidld, funkenich technickych
material{, jako jsou slitiny s tvarovou paméti, diamantovych
povlakl, magnetickych Heuslerovych materiald a tenkych
vrstev. V roce 2019 jsme pokracovali v dlouhodobé zavede-
nych smeérech zékladniho i aplikovaného vyzkumu, finan-
covanych predevsim z narodnich vyzkumnych projektd,
jejichZ nékteré vysledky jsou pfedstaveny nize. V oblasti
teoretického vyzkumu se zabyvame predevsim rozbo-
rem magnetickych, elektrickych a transportnich viastnosti
pevnych latek na zakladé jejich mikroskopické elektronové
struktury a dale studiem transportnich a termodynamic-
kych vlastnosti modelovych systémU v silné nerovnovaz-
nych stavech. Studujeme také zmény struktury a fyzikal-
nich vlastnosti pevnych latek v souvislosti se strukturnimi,
magnetickymi a dielektrickymi fazovymi prechody. V roce
2019 doslo k dalsimu posuvu v rozdéleni prace mezi vy-
zkumné skupiny a centralni laboratofe FZU v sekci (LEM,
ROTAN, SLMS, GDOES a Chemie). Pracovnici centrdlnich la-
boratoff rozviji experimentalni metody s vyuzitim svéfené-
ho nakladného experimentaliniho vybaveni a poskytuji vy-
zkumné sluzby v oborech elektronové mikroskopie, rent-
genovych metod, spektroskopickych metod, fyzikalnich
méfeni v magnetickych polich v Sirokém teplotnim oboru
a analytické chemie jak védeckym pracovnikiim z FZU, tak
zajemclm z externich pracovist mimo FZU v ramci ,open
access" rezimu narodnich vyzkumnych infrastruktur

2.2.1 Feromagnetika a multiferoika

Fyzikdlni a materidlovy vyzkum magnetickych pev-
nych latek mé ve FZU dlouhou tradici. Jeho vyznam v sou-
¢asnosti roste v souvislosti s vyzkumem pro energetické
aplikace a Uspory. V soucasné dobé se predeviim zaby-
vame vyzkumem komplexnich intermetalickych sloucenin
zaloZenych na lanthanoidech a aktinoidech s cilem pocho-
pit mechanismus magnetické anisotropie a magnetické-

ho usporadani v téchto latkach. Siroce zalozeny vyzkum
je motivovan hledanim novych permanentnich magne-
tl pro zvyseni Ucinnosti elektrickych motord (v dopraveé)
a generatorl (pro vyrobu energie). Tyto materialy mohou
také vykazovat obff magnetostrikci a magnetokaloricky jev.

Druhym hlavnim oborem vyzkumu jsou magne-
toelastickd multiferoika, materidly vykazujici soucasné
feromagnetické usporadani a strukturni transformaci ve-
douci k usporadani feroelastickych domén. Vyznac¢nou
vlastnosti téchto materidl¥ je velmi snadna obfi vratna
deformace probihajici jak vliivem mechanickych sil, tak
magnetického pole a jejich vzajemna nahraditelnost,
tedy moznost material deformovat v magnetickém poli
s vysledkem obff polem indukované deformace ¢i moz-
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B Obr.6 Magnetizace a derivace magnetizace v zavislosti
na magnetickém poli Fe-podobnych (zelenych) a Ho-
-podobnych (oranZovych) sloZzek béhem magnetickym
polem vyvolané transformace (skok na horni kfivce).
Oteviené symboly a prerusované cdry: rostouci pole, plné
symboly a &dry: snizujici se pole.
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nost mechanicky vyvolat zménu magnetického stavu
a tedy produkovat elektrickou energii. Takové komplex-
ni chovani ma vyznamny aplikacni potencidl pro stavbu
strojl a energetické aplikace.

Uvadime zde piiklad pokrocilého experimentu publi-
kovaného v prestiznim fyzikalnim casopise [obr. 6]. Pomoci
metody rentgenovského magnetického cirkuldrniho di-
chroismu jsme sledovali rotace jednotlivych magnetickych
momentl atom{ Ho a Fe béhem fazového prechodu fero-
magnetu HoFesAl, v pulznich polich az do 30T. Simultanni
skokové rotace Ho a Fe momentd (obr. 6) je vysvétlena po-
moci dvoumiizkového modelu pro anizotropni ferimagnet
se slabou mezimfizkovou vyménnou interakci. Ziskané vy-
sledky jsou duleZité pro pochopeni magnetickych interakci
vintermetalickych slouceninach kovd vzacnych zemin s pre-
chodové kovy skupiny Zeleza. Tato prace dobfe ilustruje spo-
lupraci mezi jednotlivymi pracovisti FZU a evropskym cent-
rem pro vysoka magnetické pole v Drézdanech v Némecku.

Materidly s magnetickou tvarovou paméti mohou vy-
kazovat nové velmi zajimavé magnetomechanické jevy,
pokud soucasné s vysokou mobilitou hranic dvojcaténi vy-
kazuji zvySenou magnetickou koercitivitu [obr. 7]. Podafilo
se najit metodu, jak dosdhnout vyrazného zvyseni koerci-
tivity pomoci kontrolovaného kaleni materidlu a sou¢asné
vysvétlit mechanismus pozorované magnetické koercitivi-
ty. VzrUst koercitivity souvisi se vzrastajici hustotou antifa-

ZPRAVA H 2019 mENE

B Obr.7 Magnetické struktury
pozorované v pomale
a rychle chlazeném materidlu
s magnetickou tvarovou
pameéti a odpovidajici méreni
magnetické koercitivity a jeji
teplotni zdvislost.

zovych rozhrani. Objev je ddleZity zejména proto, ze otevira
nové moznosti novych unikatnich magnetomechanickych
jevl v materidlech s magnetickou tvarovou paméti,
Funkcionalita materidlQ s tvarovou a magnetickou
tvarovou paméti je umoznéna existenci specialni mikro-
struktury, tzv. martensitu, sestavajiciho ze zdvojcatélych
martensitickych variantd. Porozumeéni této mikrostrutu-
fe je tedy jednim z dulezitych klicG k dosazeni vétsiny
funkenich vlastnosti materidlu. Krystalografickd teorie
martensitu predvida nékolik druhl dvojc¢aténi mezi mar-
tensitickymi varianty. Ve spolecné praci Ctyf laboratofi
prezentujeme experimentalni pozorovani a teoreticky
rozbor velmi vzacného typu dvojcaténi, tzv. nekonvenc-
niho nebo neklasického, ve feromagnetické slitiné Ni-Mn-
-Ga. Obrézek z elektronového mikroskopu a identifikace
martensitickych variantl je ukdzana na obrazku 8. Tento
typ dvojcaténi nebyl jesté nikdy pozorovan v zadné jiné
slitiné s tvarovou paméti. Pozorovani a teoreticky rozbor
prispivaji k porozumeéni unikatnich funkénich vlastnostf
slitiny Ni-Mn-Ga a je téz dUlezitym stfipkem k potvrzenf
platnosti krystalografické teorie martensitu [obr. 8].

Supravodice

Hlavni pozornost byla vénovéna pokracujicimu vy-
zkumu vlivu neutronového zafeni na chovani supravodi-

@ Obr8 Pozorovdni nekonvencniho (neklasického) dvojcaténi ve slitiné Ni-Mn-Ga a porovndni s teoretickym modelem
mikrostruktury. a) Cisté nekonvencni dvojcaténi, cervend cdra, b) nekonvencni dvojcaténi (Cervend cdra) prokldddno béznym

(tzv. compound) dvojcaténim.
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W Obr.9 Priklad mikropilitkG pripravenych metodou mikroobrabéni fokusovanym Xe iontovym svazkem v elektronovém

mikroskopu Fera 3.

vych paskl zejména pfi nizkych teplotach a co nejvyssich
magnetickych polich. Vyzkum je motivovan ocekavanim,
Ze tyto pasky budou pouzity v termojadernych fuznich re-
aktorech. Bylo zjisténo, Ze vlastnosti paskd pfi provoznich
teplotdch pod 30 K nejenze nedegraduiji, ale pro stfedni
toky neutron(l dokonce zlep3uji. Pfi dosazeni urcité hra-
nice ozafeni zacnou vlastnosti zase zhordovat. Nicméng,
az do davky rychlych neutrond 3x10°> m™, které je blizka
hodnoté predpokladané pro celkovou depozici za dobu
zivota fuzniho reaktoru, vlastnosti paskd pfi teplotach
okolo 10 K neklesnou pod hodnoty zméfené na neozé-
fenych pascich, a to az do potfebnych magnetickych poli
10-15T J1. To je velmi pozitivni zprava pro budouci vyuzi-
ti paskd do vinuti silnych magnet fuznich reaktord. Navic
ve spolupraci se Shibaura Institute of Technology Tokio
jsme také pracovali na vyvoji objemnych supravodict RE-
123 a MgB, zejména pro levitacni ucely.

Experiment s aplikacnim potencidlem

Materidly s magnetickou tvarovou
paméti v mikroaktuatorech

Materidly s magnetickou tvarovou paméti jsou ¢asto
uvazovany jako vhodny material pro pouziti v rdznych mik-
rozafizenich, nicméné zatim nebyly tyto moznosti ddsled-

né prozkoumany. Ve spolupraci se zahrani¢nim partnerem
Lappeenranta University of Technology jsme pokracovali
v sérii aplikacnich experimentl sméfujici k moznému vy-
uziti materidll s magnetickou tvarovou paméti v mikro-
manipuldtorech, mikropumpdch, a jinych mikrozafizenich.
V pfedchozi praci jsme demonstrovali funkénost tvarové
paméti na Skale od nékolika mikrometr(i a moznost proto-
typovani mikrozafizeni pomoci mikroobrabéni fokusova-
nym Xe-iontovym svazkem. Pfiklady moznych tvart pilitkd
jsou na obrazku 9.V této navazujici praci jsme se v pokra-
¢ujicl spolupraci s finskym partnerem zabyvali dynamic-
kymi vlastnostmi prototypické mikrostruktury, mikropilitd.
Deformace dosahuje az 6% a rychlost hranice az 20 m/s.
Tudiz, plnou magnetickou aktuaci pilife (6% roztazeni) Ize
dosahnout v ¢ase mensim nez 5 mikrosekund, coz umoz-

@ Obr.10
Logo konfe-
rence ICFSMA
porddané
v Praze.
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nuje uvazovat o mikroaktudtorech s aktuacnf frekvenci az
100 kHz. Vysledky jsou shrnuty v ¢lanku [obr. 9].

Jiné vyznamné Uspéchy pracovnikl sekce

Poradali jsme mezinarodni konferenci ,International
Conference of Ferromagnetic Shape Memory Alloy (ICF-
SMA)" (obr. 10). Oleg Heczko byl jejim pfedsedou. Konala
se v Praze v Profesnim domé. Hlavnim pofadatelem byl
FZU AVCR ve spolupraci s MFF UK a UT AVCR (http://www.
icfsma.cz/). Tato konference je nejvyznamnéjsi svétovou
konferenci na poli jevi magnetické tvarové paméti a kona
se jednou za tfi roky. Pfedchozi konference byla v Sen-
dai v Japonsku v roce 2016, pfisti se bude konat v USA.
Celkem 110 ucastnikd predneslo vice nez sto prispévki
zahrnujicich celou 3ifi vyzkumu od zékladni fyziky jevu az
po jeho aplikace. Z pozvanych pfednasek je mozné uvést

o
Rodation angle (%)

B Obr. 11 Morfologie zrn keramik GaV,Sg. (@) Analyza
orientace pomoci skenovaciho elektronového mik-
roskopu (elektronovd difrakce ve zpétném rozptylu —
metoda EBSD); (b) pozice Ctyf zrn vybranych pro méfeni
Ramanovou spektroskopii véetné orientace jejich kubické
buriky; (c) pomér intenzit Ramanova rozptylu téchto zrn;
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napf. pfednasku Tilmanna Hickela z Max-Planck-Institutu
z DUsseldorfu ,Ab initio design strategies for NiMn-based
ferromagnetic shape memory alloys” a aplikacni pred-
nasku Markusa Chmieluse z University of Pittsburgh, USA
- ,Additive manufacturing: Opportunities and challenges
for functional magnetic materials”.
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2.2.2 Dielektrika, feroelektrika,
multiferoika a nanostruktury

Raman(v rozptyl ukazuje orientaci
kubickych krystalickych zrn

Navrhli jsme cisté optickou metodu uréeni orientace
zm v kubickych polykrystalech a keramikach [1-12]. Vyuzili
jsme k tomu méfeni anizotropie polarizovanych spekter Ra-
manova rozptylu svétla. Urcenim spektralnich car v zavislos-
ti na orientaci vzorku pfi jeho otaceni podél osy prochézejici
dopadajicim laserovym svazkem jsme jednoznacné stano-
vili orientace jednotlivych mikrokrystalickych zrn vzorku
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https://doi.org/10.1088/1361-6668/ab099c

EEE FZU AV CR, V. V. |. B VYROCNI ZPRAVA B 2019 H

I Obr. 12 Barevny model nanotrubky vytvorené z or-
ganickych molekul, kde je naznacen pravdépodobny
mechanismus rolovdni molekuldrnich vrstev. Na pozadf
je obrdzek pofizeny pomoci mikroskopie atomdrnich sil,
ktery ukazuje nanotrubky o prdméru 50-60 nm.

polykrystalické keramiky GaV,Sg (obr. 1-12), coz je materidl
s perspektivnimi magnetoelektrickymi vlastnostmi.

Organické nanotrubky vytvorené
z mesogennich derivatd kyseliny mlécné

Objevili jsme jednoduchy zplsob pfipravy organic-
kych nanotrubek pro urcity typ derivatd kyseliny mléc-

né [2-12]. Nanotrubky v krystalickém stavu maji pramer

50-60 nm a vznikaji pomalym odpafovanim z roztoku
bez ohledu na typ rozpoustédla, chiralitu studovanych
molekul, koncentraci roztoku nebo typ deponovaného
povrchu. Navrhli jsme model popisujici vznik nanotrubek,
kde vrstvy molekul vznikaji pfi odpafovani rozpoustédla
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I Obr. 13 Teplotni zdvislost nizkofrekvencnich excitaci
pozorovanych v infracervenych spektrech SrtMn,O;..
Otevrené symboly odpovidaji elektromagnontdm aktivo-
vanym v multiferoické fdzi.

a rolujf se diky rGznym hodnotdm povrchového napéti
na protilehlych povrsich (obr. 12).

Projevy dynamické magnetoelektrické
vazby v multiferoickém SrMn-0;,

SrMn;0;; je dUlezity materidl z hlediska magnetoelekt-
rické vazby. Pfi ochlazovéani vykazuje sérii strukturnich fazo-
vych prechodd, pficemz se v magnetickych fazich pozoru-
je spinove-indukované feroelektrické usporadani. Studovali
jsme infracervend, terahertzova a Ramanova spektra, kterd
odréazeji zménu vybérovych pravidel vibra¢nich méda (fo-
non) pfi vyse zminénych fazovych prechodech [obr. 13].

K nejveétsim zménam dochdzi v blizkosti dvou multi-
feroickych (tj. magnetickych a zaroven feroelektrickych)
fazovych prechodd, kde se objevuji nové spinové excitace
citlivé na magnetické pole (obr. 13). Jejich aktivace ve spek-
trech je spojend s Ubytkem sily oscildtoru nizkofrekvenc-
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I Obr. 14 Teplotni zdvislosti frekvenci hlavnich excitaci
v krystalech SBN. Viystinované oblasti vyjadfuji chyby
v urceni frekvence v mikrovinné spektrdini oblasti.

nich polarnich fonond. Jedna se tedy o tzv. elektromagno-
ny, jez jsou projevem dynamické magnetoelektrické vazby.

Mezoskopicka polariza¢ni dynamika
ve wolframovém bronzu (Sr,Ba;_,)Nb,Og

Studovali jsme vysokofrekvencni dielektrickou ode-
zvu krystall jednoosého tetragonalniho wolframového
bronzu (Sr,Ba;_)Nb,Og s rliznymi poméry Sr/Ba za Uce-
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Obr. 15 Ctyii reZimy odezvy ndboji v nanokrystalech kiemiku o velikosti d na méfici frekvenci f pi pokojové teploté:
Drudeho vodivost (modrd), maximum klasické vodivosti (zelend), monotonni Drude-Smithav reZim (Zlutd) a kvantové

prechody (Cervend).

lem pochopeni vyvoje relaxacni dynamiky v okolf fero-
elektrického fazového prechodu [4-13]. Ukézali jsme, Ze
dielektricka odezva ve sméru poldrnf osy sestava ze tfi
relaxaci, které jsou spojeny s polarizacnimi mechanismy
souvisejicimi s mezoskopickym uspofadanim na vzdale-
nost nékolika korela¢nich délek (desitky az stovky nano-
metr{). Na rozdil od jinych feroelektrickych materidl¥ jsou
tyto relaxace spojeny s dvéma rlznymi feroelektrickymi
subsystémy v krystalové struktufe. Odlisné vlastnosti
a chovani téchto relaxacf (obr. 14) poukazuji na koexisten-
ci dvou mechanismu fazové transformace: displacivniho
mechanismu a mechanismu uspofadani—neuspofadant.

Jednotny pohled na dynamickou odezvu
nositelt ndboje v nanostrukturach

Vytvofili jsme komplexni pfehled transportu a dy-
namiky nositell naboje v terahertzovém rezimu v nano-
strukturach konvencnich polovodicl a v karbonovych
nanomateridlech (grafen, uhlikové nanotrubice). Klasifi-
kovali jsme existujici rezimy terahertzové odezvy, rozti-
dili jsme soucasné mikroskopické modely se zahrnutim
klasickych i kvantovych pfistupd a poskytli jednotnou
predstavu chovani ndbojd lokalizovanych v nanostruktu-
rach (obr. 15).
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Vyzkum ve spolecnych
a centralnich laboratofich

Centrdlni laboratofe FZU umisténé v sekci SAFMAT-
-FUNBIO, LEM, ROTAN, SLMS, GDOES a Oddéleni chemie,
v nichZ jsou umisténa nakladna experimentalnf zafizeni pro
charakterizaci materialQ, dale rozvijely svoje experimental-
ni moznosti a metody a provadély méfeni pro vyzkumné
skupiny FZU i mimo FZU. Zvysila frekvence vyuzivani slu-
Zeb laboratoff LEM, Funbio-SAFMAT a GDOES, coZ se pro-
jevilo zvysenym poctem vysledkl a publikaci vyuZivajicich
experimentaini vybaveni a metody v téchto laboratofich.
Laboratofe LEM a SLMS jsou podporované v ramci podpo-
ry velkych vyzkumnych infrastruktur LNSM a MGML.

V laboratofi Rotan pokracoval vyzkum v oblasti cha-
rakterizace povrcht titanovych slitin upravenych metodou
iontové implantace ve spolupraci s Fakultou strojni CVUT.
Na vyznamu nabyla té7 napétova charakterizace perov-
skitovych feroelektrickych vrstev ve spolupraci se sekcf
Optiky, kterd se zaméfuje na ovliviiovani dielektrickych
vlastnosti téchto vrstev heteroepitaxi indukovanym me-
chanickym napétim v nich [1]. Souc¢asné probihal i vyzkum
doménové struktury feroelektrik s pouzitim synchrotrono-
vého zafeni a vyvoj laboratornich experimentalnich metod
pro orientaci krystald a méfeni pfednostnf orientace.

V laboratofi elektronové mikroskopie LEM probihala
spoluprace jak s vyzkumnymi tymy FZU, zvI&sté sekce Fy-
ziky kondenzovanych latek, tak s externimi vyzkumniky
zjinych vyzkumnych ustavl. Jednalo se zejména o mikro-
strukturni a mikromechanickou charakterizaci kovi a ko-
vovych slitin — NiTi, Fe, Ni-n-Ga, Cu-Ni-Al, AlSigCusFe, TiN.
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Ve spolupréci s Ceskou zemédeélskou univerzitou v Praze
bylo zkoumano nanocasticové Zelezo s nulovou valen-
ci pro sanaci kontaminovanych ptd [2]. Ve spolupraci
s Ustavem termomechaniky AV CR byly zkoumany Pt/
PtOx nanocastice pfipravené jiskrovym vybojem pro vy-
uziti v palivovych ¢lancich pro vodikové technologie [3].

V laboratofi GDOES se provéadely analyzy kovd, slitin
a tenkych vrstev v rdmci spoluprace s jinymi skupinami
FZU is externimi vyzkumniky z jinych vyzkumnych Gstav(.
Slo 0 analyzu slitin TiAIEBV4, AIZr2.6Ti0.7, necistot v Cistém
Zeleze a wolframu [4] a CrNi oceli s vysokym obsahem
boru. Dale o diamantové vrstvy legované bérem, vrstvy
amorfniho uhliku s pfimésemi prechodovych kov(, o PVD
vrstvy RhSbMn, W-B-C [5], plazmou stfikané vrstvy NiTi
a o hloubkové profily materidlu TiNb35Z7r7Ta5 implantova-
ného dusikem [6]. Kromé toho pokracoval viastni vyzkum
excita¢nich mechanizmd v doutnavém vyboji, v jehoz
ramci byla podrobné analyzovana spektra Fe I a Fe Il [7].

V roce 2019 zalala pracovat laboratof Materials
Growth & Measurement Laboratory (MGML), spole¢né
pracovisté MFF UK a FZU AVCR, na ¢tyfi roky financo-
vana z rozpoctu Ministerstva Skolstvi. Do laboratofe
MGML presla Spole¢na laboratof magnetickych studii.
Hlavnim poslanim MGML je poskytnout Siroké védecké
komunité jedine¢né moznosti komplexnich experimen-
talnich studif siroké sbirky fyzikalnich jevl a vlastnosti
dobre definovanych materidlC v rliznych vnéjsich pod-
minkach. Hlavnim strategickym cilem MGML je zaru-
Ceni excelence infrastruktury v mezindrodnim méfitku.
MGML se skldda ze dvou Uzce spolupracujicich jedno-
tek: Laboratof rlstu a charakterizace materiall (MGCL)
a Laboratof méfenf viastnosti materiald (MPML). MGML
nabizl externim uZivateldm otevieny pfistup pro mé-
reni bohatého spektra fyzikdlnich vlastnosti materiald
v Sirokém rozsahu teplot, magnetickych a elektrickych
poli a hydrostatickych jednoosych tlakd. Technologicka
zafizeni MGML umoznuiji fizenou pfipravu a charakte-
rizaci vysoce kvalitnich vzorkd (monokrystald a poly-
krystald) materiald rdznych typd, které jsou dostupné
uzivateldm, kteff nemaji vlastni dobfe charakterizované
vzorky potfebné pro méfeni. Vyzkumni pracovnici, ktefi
majf zdjem o pouziti pfistroji MGCL a MPML, podavaji
prostfednictvim portalu experimentalni navrhy, které
schvaluje rada laboratore.

Oddéleni chemie zajistuje expertni prace ze viech
chemickych obord, které jsou provadény v ndvaznosti
na pozadavky jednotlivych vyzkumnych oddéleni FZU.
Vedle toho oddéleni jsou umistény technologické skupiny
zabyvajici se pfipravou materialti zkoumanych v jinych od-
délenich FZU a dale analytickd laboratof provadéjici rozbo-
ry anorganickych i organickych materiald. Vlastni vyzkum

provadime v oblasti samouspofadavajicich se organickych
materidll. Zabyvame se ndvrhem a pfipravou novych typt
téchto materiald, jejichz kapalné krystalické vlastnosti jsou
pak studovany v oddélenf dielektrik. Ve spolupraci s oddé-
lenim optickych krystald vyvijime technologie pfipravy no-
vych typl monokrystald a polykrystald vyuzitelnych jako
detektory zéfeni, lasery, scintilatory a luminofory. Cilem je
ladit detailni slozeni materidld tak, aby bylo dosazeno po-
7adovanych optickych charakteristik.

Laboratof analytické chemie se zabyva vyvojem
metod rozkladd a stanoveni obsahu jednotlivych prvka
v malo béznych a atypickych anorganickych materialech,
které jsou aktualné studovany v Ustavu. V oblasti analyzy
organickych latek se vyuziva NMR spektrometrie k urco-
van( struktury slozitych organickych materidlC a vysoce
Uc¢inna kapalinova chromatografie k ovefovani cistoty
nové pfipravenych materiald.
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Obr. 16 Mikrostruktura tenkého vidkna NiTi deformovaného do 18% deformace a ohrdtého na 200 °C pozorovand v tran-
smisnim elektronovém mikroskopu obsahuje austenitickd {114} dvojcata [3].

2.2.4 Fazové transformace ve sliti-
nach s tvarovou pameti

Martenzitické transformace ve slitiné NiTi

Jedine¢né termomechanické vlastnosti slitin s tvaro-
vou paméti jako jev tvarové paméti, superelasticita nebo
schopnost vyvolat silu a mechanicky pohyb jsou odvo-
zené od martenzitické fazové transformace. Mezi v sou-
Casné dobé znamymi slitinami s tvarovou pamétf jsou
nejvyznamnéjsi a komercné nejuspeésnéjsi slitiny NiTi,
vykazujici velké vratné deformace nékolika procent pfi
napétich do 1 GPa a teplotach do 100 °C vyvolané mar-
tenzitickou transformaci z kubické B2 do monoklinické
B19’struktury. V pfedchozich letech jsme objasnili dGvody,
proc¢ slitina NiTi ztraci své jedinecné vlastnosti pfi pfekro-
Ceni vyse uvedenych limitQ. V roce 2019 jsme pokraco-
vali v tomto vyzkumu a publikovali vysledky série expe-
rimentd na tenkych vidknech NiTi s cilené pfipravenou
mikrostrukturou [1-5] zahrnujici pfehled deformacniho
chovanf vlaken s rliznou mikrostrukturou v irokém tep-
lotnim oboru [1,5], vysvétleni mechanismu dlouhych su-
perelastickych plat [2], vysvétleni vratné deformace a roli
deformacniho dvojcaténi v martenzitu pfi velké plastické
deformaci do 50% [3,4] a predstaveni B2=-B19'=-B2T
transformace pfi deformaci za zvysenych teplot a napé-
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ti [5]. Ve vyzkumu jsme pouZili novou metodu studia
poruch v deformovanych materidlech NiTi promoci tran-
smisni elektronové mikroskopie [2,3,4]. Clanky ziskaly vy-
znamny ohlas v literatufe (maji 10-20 citaci jiz v roce 2020).

Simulace deformacnich procest v polykrystalech

Skupina FMC, vedle pokracujiciho vyzkumu marten-
zitickych transformaci, zacala rozvijet oblast mikrome-
chanickych simulacf deformacnich procest v polykrysta-
lickych materialech. Vychozim bodem pro tyto simulace
jsou modely polykrystalickych agregat(, které jsou sta-
tisticky reprezentativni vzhledem k redlnym materidldm.
Ve spolupraci s matematiky z MFF UK a Univerzity v Ulmu
jsme vyvinuli algoritmy pro rekonstrukci statisticky repre-
zentativnich modeld pomoci Laguerrovych mozaik [6]
(obr. 17) na zakladé experimentalné zjisténych parametrd
morfologie ziskanych pomoci metody 3D rentgenové
difrakce (3D-XRD) (obr. 17b).

Materialy s fizenou mikrostrukturou

Ve skupiné MCM jsme se zaméfili na tfi hlavni pro-
blémy: (i) segregace pfimési na hranicich zrn; (ii) vyvoj
a vlastnosti biodegradabilnich slitin na bazi zinku; a (iii)
vztah mezi strukturou a vlastnostmi v materidlech pfipra-
venych aditivnimi metodami (3D tisk).
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Segregace pfimési na hranicich zm je ddlezitym je-
vem, ktery na jedné strané mUze vést k fatalni degrada-
ci materidlu interkrystalickym kfehkym lomem, na druhé
strané ale pomahaji stabilizovat nanokrystalické struktury.
ProtoZe data o segregaci pfimési publikovana v literature
nejsou kompletni, navrhli jsme metodu pro jednoduché
urceni tif zakladnich termodynamickych parametrd segre-
gace pfimési na hranicich zrn, tj. standardni entalpie, stan-
dardni entropie a interakénfho parametru. Na zakladé zna-
losti hodnot téchto parametrd jsme schopni urcit slozeni
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[ Obr. 18 Srovndnivypoctenych hodnot koncentrace
fosforu v polykrystalickém feritickém Zeleze s experi-
mentdInimi daty z literatury (H. Erhart, H.J. Grabke, Met.
Sci. 15 (1981) 401). Prdzdné symboly a teckované cdry
predstavuji experimentdini zdvislost, plné body a cdry
jsou predpoveéd. Data u jednotlivych zdvislosti uddvaji
objemové koncentrace fosforu.

Reconstructed

: B Obr. 17 Pfiklad statisticky
microstructune

ekvivalentniho modelu
polykrystalického vzorku (c)
zrekonstruovaného pomoci
Laguerrovych mozaik
pomoci experimentdlnich dat
ziskanych pouZitim metody
3D-XRD (b), ktery byl proveden
na vzorku namdhaném
vnéjsim tahovym napétim (a).

(e}

libovolné hranice zrn pfi zvolené teploté a objemovém
sloZzenf binarnfho systému s redlnym chovanim. Tuto me-
todu jsme testovali pro pripad segregace rdznych piimési
na hranicich zrn ve feritickém zZeleze. Ukazuje se, Ze stfednf
odchylka ve sloZzeni hranic zrn mezi skutec¢nosti a pfedpo-
vedije 1 at%, coz je srovnatelné s chybou experimentu [7].

V souvislosti s touto pfedpovédi jsme ukazali, Ze en-
tropie je nejen nezanedbatelnym faktorem pfi spravném
urceni slozeni hranic zrn, ale ze je i principidlné ddlezitym
parametrem, ktery ovliviiuje chovani materidlQ. Zmény
entropie se zménou struktury hranic zrn totiz kompenzu-
ji zmény entalpie, které odrdzeji zménu struktury hranic,
Coz7 se projevi napt. reverzi obrazu anizotropie chemické-
ho sloZenf hranic zrn, jak je patrné z obr. 19 [8].

Biodegradabilni slitiny zinku jsou primarné zamysle-
ny pro vyuziti v mediciné jako fixace zlomenin, které se
v pribéhu ¢asu v téle rozpusti, ¢imz se vyloudi jinak nutna

03 p ' {058} .
02 \ i
S
A L]
01 a \ .
4 {013)
- Y
b
0,0 L L 1
600 800 1000 1200
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B Obr. 19 Teplotni zdvislost koncentrace fosforu
na hranicich zrn {013} (trojuhelniky + teckovand cdra)
a {058} (kolecka + pInd cdra) ve feritickém Zeleze. Data:
P. Lejcek, S. Hofmann, J. Phys. Condens, Matter 28 (2016)
064001.
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SEM image

“— Znmatiix

TE
* Mg.in

I Obr. 20 Mikrostruktura (a) a mapa prvkového rozloZeni
(Ca, Mg) slitiny ZnMg0,8Ca0,2 extrudované pfi 300 °C.
Smeér extruze vertikdlni.

dal3f operace pro jejich vyjmuti. Velmi slionym materia-
lem pro tyto aplikace je vedle hofciku zinek. My jsme se
zaméfili na vyzkum slitiny zinku s hof¢ikem a vapnikem,
kterd by méla mit vhodné mechanické a korozni (rozpou-
$téci) vlastnosti. U slitiny zinku s 0,8 % hotciku a 0,2 % vap-
niku jsme kompletné popsali mikrostrukturu po rdzném
tepelné mechanickém zpracovani (obr. 20) a odpovidajici
tvrdost. Vysledky ukazaly, Ze slitina vykazuje anizotropii
mechanickych vlastnosti, coz se projevuje zejména u ma-
teridlu pfipraveného silnou extruzi [9].

DaleZitou vlastnosti biodegradabilnich slitin jsou
biologické charakteristiky a korozni vlastnosti. Protoze je
zinek zakladnim materidlem v ndmi studovanych materi-
alech, studovali jsme tyto charakteristiky na plazmaticky
nanesenych vrstvach. Ukdzali jsme, ze zinek vykazuje pfi-
jatelnou korozni rychlost a vynikajici Zivotnost testova-
cich bunék murine L929. Také jsme ukazali, ze plazmatic-
ky nastfik Ize pouzit jako novy zplsob pfipravy poréznich
soucasti, ¢imz Ize modulovat rozpousténi soucasti [10].

Aditivni pfiprava (3D tisk) slozitych a jinak nevyrobi-
telnych tvard resp. materidld s unikatnimi vlastnostmi je
velice slibna technologie pro produkci mensich special-
nich soucasti. PfestoZe je tato technologie jiz prakticky
vyuzivana zejména v mediciné a na technicky aplikova-
telné materidly, je tfeba se vénovat i modelovym zdlezi-
tostem, abychom pochopili procesy, které v materidlech
probihaji. V tomto smyslu jsme se zabyvali vyvojem mik-
rostruktury cistého Zeleza vyrobeného selektivnim tave-
nim pomoci laseru (SLM). Ukazali jsme, Ze takto vyrobeny
materidl vykazuje hierarchickou strukturu — malé bunky
v fadu nanometrd, které jsou oddéleny dislokac¢nimi sté-
nami, jsou obsazeny v subzrnech vzdjemné oddélenych
malouhlovymi hranicemi. Subzrna déle tvoff zrna o veli-
kosti v fadu mikrometr’ ohranicend velkouhlovymi hrani-
cemi. Déle jsme na zdkladé opakované a-Y transformace

H 48 HEN

B Obr. 21 Model tuhnuti roztaveného bazénku. (a)
Bazének s roztavenym Fe, (b) nukleovand zrna s rozdilny-
mi orientacemi, (c) vybérovy rdst nékolika zrn s vhodnou
orientaci ve sméru tuhnutf, (d) zatuhly bazének
s pfevahou kolumndrnich zrn, (e) naneseni nového
prdsku, (f) cdste¢né roztaveni pivodniho bazénku
a rozbiti kolumndrnich zrn v neroztavené cdsti diky a-y
transformaci.

vysvetlili vyvoj mikrostruktury a tvorbu rovnoosych zrn
(obr. 6), kterd spolu sviraji specifické disorientace (teorie
Kurdjumova a Sachse) [11].

CVD diamantové vrstvy

Vyzkum v oblasti diamantovych vrstev pokracoval
s cllem optimalizovat rlst dopovanych epitaxialnich dia-
mantovych vrstev pomoci standardni chemické depo-
zice z par plyn v mikrovinném plazmatu (MWPECVD)
pro jejich potencidlni pouziti v elektronice [12]. Déle jsme
studovali syntézu nanokrystalického diamantu (NCD) pfi
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nizkych teplotach v mikrovinném systému MWPECVD
s linedrni anténou pro vyrobu a studium chemickych [13]
a biologickych [14] sensord. Obzvlast byly vyvinuty nové
kompozitni vrstvy diamant/karbid kfemiku s tvrdosti
srovnatelnou s vrstvami NCD, ale s vynikajici trvanlivosti
[15]. Nové vyvinuté nanostrukturované porézni bérem
dopované diamantové vrstvy byly Uspésné pouZzity
pro (i) regeneraci novorozenych a dospélych neurond
po funkcionalizaci poly-L-lysinem [16] a (i) detekci do-
paminu s detek&nim limitem 0,21 umol.L —1 (obr. 22) [17].

Vyzkum v laboratofi FUNBIO-SAFMAT

Laboratof FUNBIO-SAFMAT pokracovala v servisnim
vyzkumu pro tymy z FZU UspéSné rozvinuté v pfedcho-
zich letech. Byly publikovany vysledky studia kompo-
zitnich vrstev diamantu a SiC i bérem dopované vrstvy
porézniho diamantu pro detekci dopaminu [15,17]. Pro
studium feromagnetickych tvarovych paméti byly pfi-
praveny mikropilffky ze slitiny Ni-Mn-Ga a byla prokdzana
aktuace magnetickym polem do frekvenci 1 kHz [18]. Po-
moci fokusovaného iontového svazku jsou pripravovany
hroty pro AFM a provadény dalsi mikroskopickd pozoro-
vani a analyzy [19]. Ve spolupraci s centrem HiLASE byly
studovény hydrofobické a superhydrofobické povrchy pfi-
pravené laserovym opracovanim hlinikovych slitin [20,21].

Vlastni vyzkum pracovnikl laboratofe spocival
ve studiu systému Fe-Al-Si, jehoz fazové slozent je kompli-
kované a pfi konvencni pfipravé je mikrostruktura neho-
mogenni a nachyInd k rlstu velkych zrn intermetalickych
fazi. Slitina s 20 hm. % Al i Si obsahuje tfi krystalografické
faze, z nichZ jedna je triklinickd a dalsi dvé kubické. Moz-
nost ziskat homogenni mikrostrukturu nabizeji metody

20
3
=20 =
- = = tlustd porézni vrstva 4000 ppm
0.4 0.0 0.4 0.8
ETV vs AgliagCl

Obr. 22 (a) Snimky ze skenovaciho elektronového mikro-
skopu poréznich BDD vrstev vypéstovanych s pomérem
B/ C=4000 ppm; (b) Cyklické voltamogramy 1 mmol
L_1 dopaminu v 0,1 mol L_1 fosfdtového pufru pH 74
namefené na deponovanych (a) plochych BDD a (b)
poréznich BDD filmech s rdznym pomérem B/ C [17].

praskové metalurgie, v tomto pfipadé spark-plasma sin-
tering (SPS). Vysledna mikrostruktura je pak sice jemna,
avsak ne zcela rovnovazna. Systém tak pfedstavuje vyzvu
pro studium zejména mechanickych vlastnosti [22]. Ur-
¢eni fazového slozeni a jeho potvrzeni metodou difrakce
zpétné odrazenych elektronl (EBSD) vyZadovalo znacné
usili, véetné pfipravy referencnich vzorkd konven¢nim ta-
venim, ur¢enf fazového slozeni takovych vzorkl pomoci
praskové rentgenové difrakce (obr. 23) a nasledné korela-
ce se vzorky pfipravenymi metodou SPS [23].
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Teorie kondenzovaného
stavu

Transportni vlastnosti slitin
mnoha kovovych prvk{

Slitiny obsahujici vice kovU s pfiblizné stejnym zastou-
penim predstavuji velmi zajimavou skupinu materiald.
Diky vysoké konfigura¢ni entropii jsou to neusporadané
tuhé roztoky s unikatnimi vlastnostmi (vysoka pevnost,
tvrdost a odolnost vici opotfebeni i korozi), které si za-
chovavajii za vysokych teplot. Maji téZ zajimavé elektrické
a magnetické vlastnosti, kterym byla doposud vénovana
jen okrajova pozornost. U slitin AlxCrFeCoNi (0 < x < 2) se
v zavislosti na koncentraci hliniku ménf krystalova struk-
tura (od kubické plosné centrované k prostorové centro-
vané) a spolu s ni i fyzikaIni vlastnosti. Nase prace je jedna
z prvnich teoretickych studif, které pro slitiny AlxCrFeCo-
Ni na zdkladé vypoltd z prvnich principl urcuji jejich
elektronovou a magnetickou strukturu, jejich vodivost
a magnetické transportni vlastnosti [TR1]. Ukazali jsme,
Ze chemickd neuspofadanost je hlavni pfi¢inou rozptylu
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I Obr. 24 Grafénovd membrdna postupné deformova-
nd az na hranici odtrZeni centrdIniho atomu, na ktery
pUsobi vnéfsi sila (okrajové atomy jsou fixovdny). Vievo
Jjsou zndzornény pozice atomovych jader, vpravo mapa
elektronové hustoty [TR2].

elektronl. Nami vypoctené hodnoty dobfe souhlasi s ex-
perimentalnimi vysledky.

Vyvoj vypocetnich metod pro
popis elektronové struktury

V ramci dlouhodobého vyvoje novych metod a na-
strojl pro vypocty elektronovych stavl a vlastnosti ne-
periodickych struktur — vychazejicich z prvnich principd
kvantové teorie a vyuzivajicich metody konecnych prvki
pro feSeni Kohn-Shamovych rovnic — byla v roce 2019 im-
plementovana novad metoda pro vypocet sil pdsobicich
na jadra atomU (Hellmann-Feynmanovych sil) [TR2]. Tato
metoda odstranuje numerické potize dfive navrzenych
postupl, coz prispiva k podstatnému zvyseni pfesnosti
vypoctu sil a soucasné k vyznamnému snizeni vypocetni
narocnosti.

Implementovanou metodu jsme aplikovali na pro-
blém deformace grafénovych membran. V nasem mo-
delovém pfipadé (obr. 24) je centraini atom membrany
vychylen o urcitou vzdalenost ve sméru kolmém k rovi-
né membrany a pozice tf nebo dvanacti okolnich ato-
mU jsou optimalizovany tak, aby sily na né plsobici byly
v rovnovaze. Nasledné je spoctena sila plsobici na cent-
ralni vychyleny atom.

Vypocty tohoto typu slouzi mimo jiné pro propojeni
ab initio vypoctd (tedy vypoctd, které nezahrnuji zadné
podstatné empiricky motivované aproximace) s moleku-
larni dynamikou. Zatimco ab initio vypocty jsou vhod-
né pro presné vycisleni vinovych funkci elektronovych
stavd v mensich a jednodussich strukturdch, moleku-
larni dynamika na bazi silovych interakénich potenciall
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pouziva zjiednoduseny popis interakci mezi atomy, diky
Cemuz je vypocetné mnohem méné narocna a lze ji ap-
likovat i na velmi rozsahlé a komplikované struktury. Hell-
mann-Feynmanovy sfly slouZi ke konstrukci zminénych
silovych interak¢nich potenciall. Tim je doplnén chybé-
jici mezi¢lanek pro propojeni obou metod, umozniujici
vypolty mechanickych vlastnosti velmi komplexnich
struktur.

Friedelovy oscilace v modelech
s korelovanymi elektrony

Nabité necistoty v kovech zpUsobuji prostorové
oscilace elektronové hustoty, které jsou dUsledkem roz-
ptylu vodivostnich elektronl na téchto necistotach (obr.
25). Jedna se o kvantoveé mechanicky jev, ktery je pfimo
pozorovatelny pouze pfi velmi nizkych teplotach. Jev je
nazyvan Friedelovy oscilace podle francouzského fyzika
Jacquese Friedela, ktery je pfedpovédél v roce 1952. Frie-
delovy oscilace byly experimentalné pozorovany o mno-
ho let pozdéji, zatatkem devadesatych let, s pomoci
fadkovaciho tunelovaciho mikroskopu na povrsich kovid
a polovodicd v okoli bodovych poruch krystalové mrizky
a v okoli adsorbovanych atomd.

Podrobné jsme studovali, jak jsou Friedelovy oscilace
ovlivnény, pokud jsou z n&jakého divodu zesfleny kore-
lace mezi vodivostnimi elektrony v kovu. Pro tento Ucel
jsme vyuzili nehomogenni Hubbardlv model kovu, ktery
jsme fesili v pfiblizeni dynamického stfedniho pole, s nimz
mame mnohaleté zkusenosti. Ukazali jsme, Ze Friedelovy
oscilace jsou korelacemi tlumeny a podle ocekavani zcela
vymizi, pokud jsou korelace natolik silné, ze zpUsobf fa-
zovy prechod z korelovaného kovu do Mottova izolantu
[TR3]. Zbyva provéfit, jestli a pfipadné jak se demonstro-
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I Obr. 25 Friedelovy oscilace elektronové hustoty v dvoj-
rozmeérném Hubbardové modelu. Elektricky nabitd
necistota je umisténa uprostied zobrazeného Ctverce.
Tmavé Cervend oblast oznacuje nejvyssi a tmavé modrd
nejnizsi elektronovou hustotu [TR3].
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vané tlumeni Friedelovych oscilaci odrazi v transportnich
vlastnostech kovl s necistotami.

Proudéni koloidnich roztok( v kapilarach

Proudéni hustych koloidnich roztokd kapildrami
o prameéru nékolika mikront je dllezité jak pro technické,
tak pro |ékafské aplikace. Klasickym pfikladem je krev te-
kouci ve vlasecnicich. Jednou ze zésadnich otazek je, jak
separovat koloidni ¢astice rlizné velikosti a typu. Zatimco
v piipadé krve se jednéd o oddéleni rliznych typd krev-
nich bunék (v¢etné téch patologickych), v technickych
aplikacich jde zejména o separaci koloidnich ¢astic podle
velikosti pro jejich vyuZiti v dalsich procesech.

Tyto jevy jsme vysetfovali teoreticky [TR4]. PouZi-
li jsme analytické metody zahrnujici exaktni projekce
do nizkorozmeérmych systéma a mocninné rozvoje v ma-
|ém parametru charakterizujicim geometrii. Kapilary, které
jsme vysSetfovali, mély tvar trubice s periodicky promén-
nym pramérem. Zjistili jsme, Zze proudéni koloid pod
vlivem elektrostatického pole a v kapildrach umisténych
do ultraodstfedivky ma velmi netrivialni charakter (obr.
26). Nase teoretické metody poskytuji dobry odhad se-
paracni kapacity zafizeni postavenych na tomto principu.

Opticka odezva polovodi¢ovych
nanostruktur

Elektromagnetické zafeni je mozné generovat na né-
kterych frekvencich jednoduseji a efektivnéji nez zére-
ni z jinych frekvenc¢nich rozsahd. Frekvenéni nasobice
zalozené na polovodi¢ovych supermfizkach Ize vyuzit
k pfeméné snadno ziskatelnych frekvenci na ty, které jsou
jinak generovatelné jen obtizné nebo pro né neexistu-
ji vibec z&dné zdroje. V nadi studii jsme urili Uc¢innost
takovychto polovodi¢ovych nasobicl pfi generovani
frekvenci vyuzitelnych pro detekci nezadoucich plyn(
v prostiedi, pfipadné pro medicinskou diagnézu zaloze-
nou na analyze dechu [TR5]. Analyzovali jsme vstupni fre-
kvence a vystupni vykony dosazitelné v zafizenich natolik
kompaktnich, aby byla prakticky pouzitelnd za béznych
pokojovych podminek. Nase studie je vyznamna i z kon-
cepcniho hlediska, nebot se zabyva i obecnymi otazkami
nelinedrni optiky v rozsahu gigahertz( a terahertzd.
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2.3 Sekce fyziky pevnych latek

v roce 2019

Sekce fyziky pevnych latek integruje védecké obory
a buduje unikatni analytické a technologické zazemf
potfebné k vyzkumu pevnych latek ze viech aspekty,
od teoretickych zékladd po aplikace. Jednim z nasich nej-
vylepseni vykonu pocitact do bodu, ktery umozni reali-
zovat napfiklad umélé neuronové sité. Dalsimi vyznamny-
mi tématy jsou nanoelektronika, molekularni elektronika
a nanodiagnostika, s vizi vyvoje kvantovych celularnich
automatl a novych metod fizenf jejich elektronickych
vlastnosti pomoci samoorganizovanych vrstev. V oblasti
vyzkumu termoelektrickych jevl sméfujeme ke konstruk-
ci tzv. spin-kalorimetrickych prvkd, které mohou otevfit
cestu k plnému zvladnuti fotodynamické a fototermalni
terapie vhodné pro medicinské postupy. V oblasti vyvoje
detektorl se zaméfujeme na nanomorfologické, nano-
kompozitni a hybridni scintila¢ni a fosforové materialy,
které sdruzuji nékolik funkcf pfi detekci a monitorovéni
ionizujiciho zafeni a svazk( nabitych astic a neutrond
a jdou nad limity klasickych objemovych materialQ. Dalsi
dlleZitou oblasti je zlepSovan( technologii réstu dokona-
lych kfemikovych a diamantovych vrstev a struktur di-
leZitych pro vyvoj optoelektronickych prvkd, biosenzord
a aktuator(. Moderni materidlovy vyzkum s sebou nese
také potifebu zkoumani vlastnosti latek za extrémnich
podminek a s tim souvisejiho vyvoje novych analytic-
kych metod zaméfenych na strukturni analyzu projevi
hmoty na Urovni nanokrystall s vizi aplikace elektronové
difrak¢ni tomografie na oblast charakterizace nestabil-
nich materiald.

Vyzkum sekce je organizacné a tematicky rozdéleny
do 3esti oddéleni, kterd se zabyvaji fyzikou polovodicd,
spintronikou a nanoelektronikou, strukturni analyzou,
magnetikami a supravodici, tenkymi vrstvami a nano-
strukturami a optickymi materialy. Cinnost jednotlivych
oddéleni v roce 2019 je podrobnéji popsana v nasleduji-
cich Sesti kapitolach. V dalsim odstavci zmifiujeme nékolik
vysledkd, které v rdmci sekce Fyziky pevnych latek pova-
Zujeme za zvI&3té vyznamné.
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V roce 2019 jsme dosahli milnfku ve vyvoji metod
strukturni analyzy z elektronové difrakce, kdy se poprvé
podafilo stanovit touto metodou absolutni konfiguraci
organické molekuly. Vyznamného pokroku bylo dosaze-
no ve vyzkumu perovskitovych solarnich ¢lanka, kde byl
objasnén jeden z mechanism, kterymi v téchto ¢lancich
mohou vznikat defekty, a byla poprvé prokazana obecna
platnost souvislosti mezi Urbachovou energii a ztratami
na solarnich ¢lancich. V oblasti spintroniky se podafilo
vyvinout a na materidlu MnsSn otestovat laboratorni mi-
kroskopickou techniku, kterd, na rozdil od béZnych mag-
netickych mikroskopickych metod, umozriuje zobrazit an-
tiferomagnetické domény. Dale byl publikovan souhrnny
¢lanek popisujici hlavni principy, dosazené vysledky a oce-
kdvany budouci rozvoj oboru tzv. relativistické spintroniky.
Ve vyzkumu fotofyziky organickych molekul na povrsich
byla rozvinuta technika elektroluminiscence méfené s ato-
marnim rozlisenim, kde jsme studovali roli stavu hrotu
ve fotonovych mapach fotoemitoru - ftalocyaninu zinku
(ZnPq). V oblasti pfipravy novych nanomaterialli se poda-
filo pfipravit nanokompozit typu TiO,/nanodiamant pro
rychlou dekontaminaci chemickych bojovych latek a to-
xickych préimyslovych sloucenin na bazi organofosfatd.

2.3.1 Fyzika polovodicu

Tezisté vyzkumu v oddéleni polovodict spociva tradic-
né v pfipravé a charakterizaci polovodicovych struktur pfi-
pravenych metodou organokovové epitaxe (MOVPE). V mi-
nulém roce doslo k Utlumu aktivit spojenych s vyzkumem
kvantovych te¢ek (QW) na bazi InAs/GaAs, pficemz vyzkum
byl uzavien pfehledovou publikaci [1]. Hlavnim vyzkum-
nym smérem tak zlstala, v rdmci projektu OP-PK LABONIT,
pfiprava a charakterizace nitridovych heterostruktur pro
pokrocilé scintildtory a transistory typu HEMT. Kromé téchto
aktivit probihal soubézné ve spolupraci s dalsimi pracovisti
(FZU, UFCHJH, UFP) experimentaini vyzkum transportnich
vlastnosti rliznych materidld, pfevazné polovodic. Ve sku-
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piné teorie jsme pak fesili aktudlni problémy nerovnovaz-
ného transportu v nano-strukturach a biosystémech.

Mnohaleté zkusenosti tymu technologické labora-
tofe oddélenf polovodict s pfipravou kvantovych tecek
metodou MOVPE jsou shrnuty v kapitole 6 souborné
monografie [1], kterd se zabyva kvantovymi teckami za-
budovanymi do heterostruktur na bazi polovodic Alll-
BV. Kromé vlastni pfipravy kvantovych tecek typu InAs/
GaAs se zde ob3irngji vénujeme souvislosti mezi jejich
technologickymi parametry a luminiscencnimi vlast-
nostmi, pfip. morfologii. Zvlastni pozornost byla véno-
vana krycim vrstvadm kvantovych tecek, které vyznamné
ovliviuji jejich vysledné vlastnosti. Studovali jsme napf.
vlivtechnologie rdstu krycich vrstev z GaAs, InGaAs a Ga-
AsSb na luminiscen¢ni vlastnosti takto modifikovanych
struktur. Prokdzali jsme tak, Zze pfekryv vrstvou GaAsSb
mUze vést a7 ke vzniku heterostruktury Il. typu, vhodné
pro vyuziti v detektorech a soldrnich ¢lancich. Déle jsme
ukazali, jakym zplsobem a na kterych vinovych délkach
Ize pomoci metody reflektan¢ni anizotropické spektro-
skopie (RAS) béhem rlstu uc¢inné monitorovat genezi
prekryvu kvantovych tecek. Ziskané poznatky byly do-
date¢né ovéfeny pomoci metody HRTEM (obr. 27).

V zavéru fecené kapitoly byl jesté posouzen aplikac-
ni potenciadl zabudovanych kvantovych tecek pro rézné
technické ucely, jako jsou napf. luminiscen¢ni diody, la-
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B Obr. 27 Prabéh epitaxniho rastu zaznamenany metodou

Energy (V)

RAS, ktery doklddd plavdni In atomd na epitaxnim
povrchu béhem rdstu a tvoreni dalsi roviny ,nezdmérnych”
kvantovych tecek pfi prekryvdni InAs-QW pomoci vrstvy
GaAsSb. Zavéry z méfeni RAS potvrzuje i obrdzek ziskany
pomoci HRTEM.

sery a optické zesilovace pro svétlovodné komunikace,
jednofotonové zdroje svétla, detektory, fotoc¢lanky s vy-
sokymi naroky na ucinnost, paméti, nebo tranzistory fi-
zené polem, u kterych Ize pomoci vnitiniho pnuti zvysit
mobilitu nosi¢d ndboje v kanalu.

Do okruhu praci realizovanych v roce 2019 v rdmci
projektu OP-PK LABONIT patfi napt. publikace [2] o mno-
honasobnych kvantovych jamach (MQWs) InGaN/GaN,
které jsou potencidlnimi kandidaty na superrychlou scin-
tilaci. Vzhledem k tomu, Ze ionizujici zéfenf je zpravidla
hluboce pronikajicf, je u téchto scintildtord pro dostatec-
nou uc¢innost excitace nutné zvladnout pfipravu extrém-
né tlusté aktivni oblasti. Postupné se ndm podafilo vy-
péstovat struktury INnGaN/GaN MQW s nejvy3simi pocty
kvantovych jam doposud publikovanymi v literatufe (100
QWs). Ukdzali jsme, Ze se zvysenym poctem QW se lumi-
niscen¢ni Ucinnost celé struktury zvy3suje, pokud docha-
7i k excitaci vdech QWs. Dlvodem zvysené ucinnosti lu-
miniscence je dostate¢nd velikost V-pitl ve strukturach
s vysSim poctem QW potlacujici nezafivou rekombinaci.
(V-pit je Utvar ve tvaru dutého jehlanu s Sestituhelniko-
vou zakladnou prordstajici epitaxni strukturou.) Takové
potlaceni nezafivé rekombinace v blizkosti dislokaci po-
moci V-pitl bylo prokdzdno méfenim katodoluminiscen-
ce pfi rtznych akcelera¢nich napétich. Na druhou stranu
jsme ukazali, ze pro V-pity vétdi nez je jejich optimalni
velikost mUze dojit ke snizenf intenzity fotoluminiscence
(PL) v disledku silné koalescence V-pitd, kterd byla po-
zorovéna pro struktury s 60 a 70 QWs. Pro dalsi zvyseni
tloustky aktivni oblasti (MQW) bude proto nutné najit
zpUsob technologické kontroly velikosti V-pit0.

Z méfeni excita¢né emisnich map jsme ukazali, Ze 362
nm je nejucinnéjsi vinovou délkou pro buzeni InGaN/GaN
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I Obr. 28 Schéma scintilacni heterostruktury (a) a fotoluminiscencni (PL) spektra pro struktury s riznym poctem kvantovych
Jjam pfi buzeni 375 nm ((b) - excitovdna je celd heterostruktura) a 325 nm ((c) - excitovdno je jen 10 QW u povrchu).

MQWs (obr. 28). Dale jsme prokazali, ze slaby luminiscencni
pas na deldich vinovych délkach (~ 500 nm) pochazi do-
minantné ze spodnich QWs ve struktufe, kde je nejvice
defektl a kde dochézi také k silnéjsi nezafivé rekombinaci.

Se zvySujicim se poctem QW je tak excitonova lumi-
niscence z QW vyrazné zvysena, zatimco luminiscence
defektniho pasu je naopak potlacena. Casové rozlisena
méfeni s mékkou rentgenovou excitaci potvrdila nas
zaver, ze nezafivd rekombinace pro struktury s vyssim
poctem QW je potlacena, doslo ke zvyseni doby zivota
7 0,25 ns pro strukturu s 10 QW na 1,1 ns pro strukturu
s 60 QW. Nase vysledky prokazuji vhodnost mnohona-
sobnych kvantovych struktur na bazi InGaN/GaN pro pfi-
pravu velmi efektivnich scintilatord.

Tato skute¢nost byla mimo jiné ovéfena i pfimo v pra-
xi. Jedna z nasich standardné pfipravenych struktur byla
vytvarovana a umisténa do elektronového mikroskopu
(SEM) na misto pavodniho komeréniho scintildtoru (obr.
29). Ukdzalo se, Ze katodoluminiscen¢ni (CL) signal ziska-

ny pomoci nasi struktury poskytoval kontrastnéjsi obraz
a vykazoval i lepsi dynamiku snimani CL signalu (viz také
porovnani CL spekter na obr. 29).

Z vedlejsich aktivit pracovnikd oddéleni polovodicd
je tfeba zminit organizaci prestizni mezinarodné uznava-
né konferen¢ni série FOMT (IC Frontiers of Quantum and
Mesoscopic Thermodynamics, viz fgmtfzu.cz, a fgmt.
fzu.cz/19), jejiz jiz sedmé pokracovani probéhlo pravé
v minulém roce (2019). Pofadani této vylu¢né prazské
konference zajistuje jeji trvaly pfedseda programového
a organiza¢niho vyboru kolega V. Spicka spolu s dalsimi
spolupracovniky z oddéleni polovodicd. BEhem let se na-
pln konference vyznamné ménila, takze posledni konfe-
rence meély vyrazné multidisciplinarni charakter tematicky
sahajici od kvantové fyziky, kvantové termodynamiky az
k biofyzice nebo astronomii a kosmologii. Peclivé voleny
atraktivni program postupné pfildkal mnohé vyznacné
védce, takZe napf. lonskd konference hostila mezi svymi
Ucastniky Ctyfi nositele Nobelovy ceny (W. Ketterle, W.
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[ Obr. 29 Priruba do SEM se svétlovodem, na niz byl pracovniky oddéleni (F. Hdjek, F. Dominec) implementovdn scintildtor
vlastni provenience. Graf ukazuje srovndni CL spekter komercniho (Cerveny) a naseho (Cerny) scintildtoru.
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Phillips, G.t Hooft, R. Weiss) a fadu dal3ich védcd celosve-
tové proslulosti (napf. F. Capasso, P. Hanggi, W. Schleich, M.
Scully, V. Bagnato, D. Bouwmeester, A. Caldeira, P. Hofava,
H. Dittus). Mezi nejvice diskutovana témata patfily nerov-
novazné jevy v mezoskopickych, biologickych a dalSich
otevrenych systémech. MnoZstvi prispévkd s prakti¢te;-
$im zaméfenim bylo vénovano také transportu v nano-
strukturach, problematice molekuldrnich motord, a vyu-
Zitf supravodivosti, pfip. tzv. ,single-electron devices” pro
pokrocilé pocitace. V silné zastoupené sekci kvantové
optiky pak byly feseny otdzky spojené zejména s kvan-
tovym zpracovanim informace (,quantum computing”).
V teoreticky zaméfenych pfednaskach byly jiz tradicné
rozebirdny zaklady kvantové fyziky a kvantové termody-
namiky, stochastické elektrodynamiky, fyziky chladnych
atomU a fundamentalni problémy kosmologie. Pracovnici
oddéleni polovodicl pak prednesli v prislusnych sekcich
se zdjmem prijaté prispévky o vyznamu fluktuacné-disi-
pativniho teorému pfi studiu nerovnovaznych dynamic-
kych soustav a 0 mozné Uloze extracelularni tkané pfi
zpracovani informace v biologickych neuronovych sitich.
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2.3.2 Spintronika
a nanoelektronika

Oddélenf spintroniky se zabyva studiem spinové za-
vislych jevl v nanostrukturach zalozenych na polovodi-
¢ich a kovech se silnou relativistickou spin-orbitalni inter-
akcl. Hlavni tézisté vyzkumu skupiny je v soucasné dobé
v oblasti spintroniky zaloZzené na materidlech s komplex-
nim magnetickym uspofadanim véetné antiferomagnetd.
Mezi desitkami pozvanych pfispévkl na mezinarodnich
konferencich v Evropé, Americe a Japonsku prednesli
Clenové skupiny védecké pfednasky na sympoziu ,Czech
Republic as Guest of Honor” vyro¢ni konference Némec-
ké fyzikdlni spole¢nosti a na Gordonovské konferenci
o spinové dynamice, pfednasky pro studenty na Evropské
skole magnetismu a popularni pfednasky na Singulari-
tyU Summit a Mezinarodnim veletrhu elektroniky. Kromé
toho také usporadali mezindrodni workshop o antifero-
magnetické spintronice se stovkou Ucastnikl z prestiz-
nich laboratofi z Evropy i zamofi.

Mezi klicové prace skupiny patfi vydani rozsahlého
prehledového ¢lanku o elektrickém ovladani feromagnetd
a antiferomagnetd pomoci relativistickych spin-orbitél-
nich poli [1] (obr. 30). Pfed patnacti lety skupina poukazala
na Moznost, Ze se nékteré nemagnetické materialy mohou
zacit chovat magneticky, pokud jimi prochazi elektricky
proud. Objev tohoto kvantové relativistického jevu nasled-
né vedl k vyvoji nové vysoce efektivni metody elektrického
zapisu informace pro aplikace v oblasti magnetickych pa-
métovych Cipd. V nedavné dobé obdobny princip rovnéz
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B Obr. 31 (a)Krystalovd a nekolinedrni antiferomagnetic-
kd struktura materidlu Mn;Sn. (b) Magnetickd struktura
opacné orientovanych antiferomagnetickych domén. (c)
Mikroskopie antiferomagnetickych domén.

* Scanning VT

Mn;Sn (50 nm)
Ru (5 nm)
~MgO (111)

prived| skupinu k Uspésnym pokustim, ve kterych rozsifila
magnetické materidly potencialné vhodné pro konstruk-
ci paméti z feromagnetl do béznéjsich antiferomagnetd.
Souhrnny ¢lanek popisuje hlavni principy, dosazené vy-
sledky a ocekavany budouci rozvoj celého tohoto oboru
tzv. relativistické spintroniky, a to jak z pohledu zékladniho
fyzikdIniho vyzkumu, tak i aplikaci v mikroelektronice.

K dalsim plvodnim vysledkdm skupiny patfi mikro-
skopické zobrazeni a zapis magnetickych domén v ne-
kolinedrnim antiferomagnetu MnsSn [2] (obr. 31). Detailni
vyzkum antiferomagnetickych domén brzdila jejich nevi-
ditelnost béznymi magnetickymi mikroskopickymi meto-
dami. V této praci skupina vyvinula dostatecné citlivou
laboratorni techniku kombinujic far-field a near-field ske-
novaci optickou mikroskopii s detekci pomoci lokalnich
termoelektrickych efektl. Mezi dalsi oblasti védeckého
zajmu skupiny pak patff topologické jevy v komplexnich
magnetech. Rozpéti témat, kterymi se zabyv4, je velmi $i-
roké, od studia topologickych magnetickych textur ve for-
mé skyrmiond [3] az po koncept detekce temné hmoty
pomoci axionovych topologickych antiferomagnet( [4].
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[11 A.Manchon, .M. Miron, T. Jungwirth, J. Sinova, J.
Zelezny, A. Thiaville, K. Garello, P. Gambardella: "Current-
induced spin-orbit torques in ferromagnetic and
antiferromagnetic systems". Rev. Mod. Phys. 91 (2019)
035004(1)-035004(80).

[2] Helena Reichlova, Tomas Janda, Joao Godinho,
Anastasios Markou, Dominik Kriegner, Richard Schlitz,

H S8 EEN

Jakub Zelezny, Zbynek Soban, Mauricio Bejarano,
Helmut Schultheiss, Petr Nemec, Tomas Jungwirth,
Claudia Felser, Joerg Wunderlich, Sebastian T. B.
Goennenwein: "Imaging and writing magnetic
domains in the non-collinear antiferromagnet Mn3Sn".
Nature Commun. 10 (2019) 5459(1)-5459(6).

[3] Ulrike Ritzmann, Stephan von Malottki, Joo-Von
Kim, Stefan Heinze, Jairo Sinova and Bertrand Dupé:
"Trochoidal motion and pair generation in skyrmion
and antiskyrmion dynamics under spin—orbit torques".
Nature Electron. 1 (2019) 451-457.

[4] David J. E. Marsh,Kin Chung Fong, Erik W. Lentz, Libor
Smejkal,Mazhar N. Ali: "A Proposal to Detect Dark
Matter Using Axionic Topological Antiferromagnets".
Phys. Rev. Lett. 123 (2019) 121601(1)-121601(7).

2.3.3 Strukturni analyza

Oddéleni strukturni analyzy se zabyva stanovenim
atomarni a magnetické struktury krystalickych latek a vy-
vojem souvisejicich vypocetnich metod. Experimenty
jsou zaloZeny na datech z rentgenové, elektronové a ne-
utronové difrakce. Pro prvni dva typy dat jsou vyuzivany
pfistroje laboratofe ASTRA, kterd byla vybudovana v roce
2015 za podpory opera¢niho programu Praha Konkuren-
ceschopnost CZ.2.16/3.1.00/24510 a jeji provoz je podpo-
rovan narodnim programem udrzitelnosti NPU | - LO1603.

V uplynulém roce se podafilo vyznamné rozsifit pfi-
strojovou zékladnu oddélent. Z prostfedk( dotace AV CR
byl zakoupen a instalovan novy elektronovy mikroana-
lyzator JXA-8230 od firmy JEOL (obr. 32), ktery nahradil
dosluhujici mikrosondu v celoustavni Laboratofi elektro-
nové mikroanalyzy. Pfistroj slouzi pro kvalitativni a kvan-

[l Obr. 32 Elektronovy mikroanalyzdtor JXA-8230 od firmy
JEOL
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I Obr. 33 Skupina elektronové difrakce u nové instalova-
ného elektronového mikroskopu FEI Tecnai G2 20

titativni prvkovou analyzu pevnych latek s prostorovym
rozlisenim cca 1 um?. Na principu detekce charakteristic-
kého RTG zéfeni, které vznika v disledku interakce urych-
lenych elektrond s elektrony zkoumaného materidld, Ize
na novém pfistroji analyzovat prvky od boru po uran.
Novy pfistroj je vybaven péti vinové dispersnimi spektro-
metry (WDS) a dvéma energiové dispersnimi spektrome-
try (EDS) od firem Jeol a Bruker. EDS je efektivni metoda
pro ziskani rychlé informace o kvalitativnim slozeni zkou-
maného materialu, WDS je metoda vhodna pro naro¢néj-
$f kvantitativni analyzu.

V roce 2019 doslo také k vyznamné zméné v expe-
rimentalnim vybaveni skupiny elektronové difrakce, kde
misto dosluhujiciho elektronového mikroskopu Philips
CM120 byl z prostfedkd projektu SOLID21 zakoupen
novéjsi pfistroj FEI Tecnai G2 20 (obr. 33). Jde o moder-
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operaci. Tento stroj ndm umoznil zrychlit a zpfesnit sbér
dat a také ziskavat data z jeSté méné stabilnich materia-
14, Veskeré pokrocilé vybaveni ze starého stroje, jako jsou
drzaky vzorkd s moznosti chlazent ¢i ohfevu nebo modul
pro precesni elektronovou difrakci, je s novym pfistrojem
kompatibilni a mohlo byt na novy pfistroj pfeneseno. PFi-
stroj byl nainstalovan v bfeznu roku 2019.

Oblast elektronové krystalografie zlstala i v letos-
nim roce nejdynamictéji se rozvijejici metodou struktur-
ni analyzy. Na zacéatku roku vysla pr@lomova publikace
v Casopisu Science [1], ve které jsme demonstrovali, Zze
elektronovou difrakci Ize urcit absolutni konfiguraci mo-
lekul v nanokrystalickych materidlech, v¢etné farmaceu-
ticky vyznamnych organickych molekul. Podrobnosti
o této metodé byly jiz uvedeny v pfedeslé vyroni zpra-
v&. Vyznamnou naplni ¢innosti skupiny elektronové krys-
talografie byl dalsi vyvoj softwaru PETS pro zpracovani
difrakenich dat. Do programu jsme implementovali fadu
funkci, které na jedné strané zvysuji uzivatelskou privéti-
vost programu a na strané druhé také vyznamneé rozsifujf
jeho mozZnosti a kvalitu zpracovanych dat. Za zminku stojf
vyznamné vylepseny algoritmus pro automatické urcenf
miizkovych parametr(, ur¢ovani zmén orientace krysta-
lu béhem experimentu a také moznost korigovat data
na optické distorze vznikajici pfi priletu elektronl optic-
kym systémem mikroskopu. O softwaru PETS a klicovych
postupech a teoretickych konceptech, na kterych je zalo-
Zen, byl v minulém roce publikovan souhrnny clanek [2].

Vyvijené metody byly pribézné aplikovany na kon-
krétni materidly. V minulém roce byl publikovan napfiklad
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[ Obr. 34 Vaterit: (a) Popis experimentdiniho prdskového difrakéniho zdznamu (Cernd linka) nalezenym modelem.

(b) Pohled na strukturu vateritu ze dvou rdznych smérd.

EERE S5ON



B FrZU AV CR, V. V. |. B VYROCNI ZPRAVA M 2019 mEN

[ Obr. 35 Novy typ uranyl-karbondtové vrstvy nalezeny
v minerdlu meyrowitzitu; projekce podél [101].

popis struktury vateritu [3]. Vaterit (obr. 34) je jedna z fo-
rem uhli¢itanu vapenatého. PfestoZe jeho struktura byla
studovana po fadu desetileti, cesta k jejimu objasnéni
byla lemovana fadou omyld a nelspéchl. Ddvodem je
slozitost struktury v kombinaci s faktem, Ze vaterit tvo-
I pouze velmi malé nanokrystaly. Ve spolupraci s CNRS
v Caen se nam podafilo tuto strukturu objasnit s vyuZitim
konceptu modulovanych struktur a také dat do souvis-
losti dffve publikované modely a dalsi stfipky informaci.
Dalsimi pracemi byla charakterizace fazf silicidG ytterbia
nebo oxynitridd molybdenu ziskanych metodou che-
mical vapor deposition [4,5], nebo spoluprace na urceni
struktury zeolitu SSZ-27 [6]. Vyznamnym vystupem je
také spoluprace na prehledovém ¢&lanku ,3D Electron Di-
ffraction: The Nanocrystallography Revolution” [7]. Tento
¢lanek detailné popisuje historicky vyvoj a soucasny stav
strukturnf analyzy pomoci elektronové difrakce. Podile-
la se na ném vétsina pfednich osobnosti tohoto oboru
a ¢lanek ma potencidl stat se na fadu nasledujicich let
standardnf referenci v oboru.

V oblasti mineralogické krystalografie vyustil vy-
zkum v minulém roce v nékolik vyznamnych vysledkd,
a to zejména v oblasti krystalografie mineralé obsahuji-
cich uran. Mezi tyto vysledky patfi studie, v niz se poda-
filo urcit strukturu minerdlu vyacheslavitu, coz je fosfat
Ctyfmocného uranu. Strukturni upfesnéni z dat ziskanych
metodou precesni elektronové difrak¢ni tomografie se
ukazalo byt robustni natolik, Ze bylo mozné jednoznac-
né urcit pozici vodikového atomu v tésné blizkosti tak
tézkého prvku, jako je uran [8]. Dalsi vyznamny vysledek
navazuje na vyvoj algoritmu TORQUE, ktery byl publi-
kovan predchozi rok. Dalsi nase publikace [9] ukazuje
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pouziti uvedeného algoritmu pfi upfesnéni polohy ato-
mu vodiku ve struktufe obsahujici podstatny podil U%*
v pifpadé, ze RTG difrak¢ni data neposkytuji vérohodné
vysledky. Na poli feSeni a upfeshovani komplikovanych
struktur mineral bylo dale vyznamnym Uspéchem vyfe-
Senf struktury nového mineralu meyrowitzitu [10], jehoz
struktura je zaloZena na zcela novém typu uranyl-karbo-
natovych vrstev, které zatim nebyly popsany v zadném
jiném mineralu ¢i slouceniné uranu (obr. 35). Dlouhodo-
by vyzkum siranC uranylu jsme letos shrnuli v zésadnim
pfehledovém ¢lanku o strukturnf sloZitosti téchto pozo-
ruhodnych fazi [11].

V rdmci projektu GA CR, reg. ¢islo 18-10504S, nazva-
ném ,Krystalografie21 — novad generace univerzalnich
nastroji strukturni analyzy z difrakénich dat” pokracoval
VyVoj programu Jana2020. Jedna se o novou moderni-
zovanou verzi $iroce vyuzivaného programu Jana2006
(http://jana.fzu.cz). Béhem prevodu programu na nové
grafické rozhrani zalozeném na OpenGL byly jednotlivé
nastroje revidovany, aby program Jana2020 mohl mno-
ho dalsich let slouzit jako platforma vyvoje krystalografic-
kych metod. Nasim planem je prezentovat novy program
Jana2020 na kongresu mezinarodni krystalografické unie
v srpnu 2020. Moznosti programu Jana jsme jiz prezen-
tovali na Cetnych workshopech a Skolach, kterych se cel-
kem zUcastnilo za uplynuly rok téméf 350 Ucastnikd.

Jako ptiklad aplikace metod strukturni analyzy
na aperiodické struktury uvadime praci [12] publikovanou
ve spolupraci s experty na krystalografii protein(, kde
ukazujeme nesnaze pfi hledanf startovaciho strukturniho
modelu pro modulovany krystal proteinu. Dalsf zajimava
prace [13] napsana ve spolupraci s kolegy z Varsavy se
zabyva vlivem presnosti experimentu na spolehlivé sta-
noveni polymorfd hydroxyacetophenonu, kde dochazf
k fazovému prechodu mezi souméfitelné a nesouméri-
telné modulovanou strukturou.

V oblasti vyzkumu magnetismu a magnetickych
struktur jsme dosahli zajimavého vysledku publikova-
ného v praci [14]. Magnetickou strukturu latek na skale
0,1-1 mm Ize popsat magnetickymi doménami, tedy ob-
lastmi, uvniti nichzZ je magnetickd struktura na atomarni
Urovni homogenni. Z fyzikdlniho hlediska je struktura
magnetickych domén urcena vyménnou tuhosti, kterd
zavisi na spinové tuhosti. Spinovou tuhost a tim padem
i strukturu magnetickych domén Ize ovlivnit dopovanim
pfimésemi. V publikované praci [14] jsme studovali teo-
reticky vliv pfimésf rlznych typd a koncentraci. Ukazuje
se, ze dosavadni metoda vypoctu dobfe souhlasi s ex-
perimentem, je ale technicky velmi ndrocnd. Na zdkladé
fyzikalnich dvah jsme navrhli ziednoduseny model, jehoz
pouziti nevyzaduje naro¢né vypocty a ktery pfesto vysti-
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huje fyzikalni podstatu problému a vede ke stejnym vy-
sledk@im (obr. 36) jako presny, le¢ na vypocetni kapacity
velmi naro¢ny vypocet.

V praci [15] jsme studovali spin-nematicky stav Li-
CuvO, pomoci pulzniho magneto-kalorického efektu
(MCE) a ultrazvukovych méfeni na vysoce kvalitnich mo-
nokrystalech. Vysledky ukézaly, ze pfechod do spin-nema-
tické faze je doprovézen akumulaci entropie, coz dokazuje,
7e krystalova mfizka je zapojena do spinové dynamiky
systému. Teoretické zpracovani dat naznacuje, Ze spin-ne-
maticnost LiCuVO, je fizena interakcemi spin-dipdl-napéti
a kvadrupol-napéti. V praci [16] se nam podafilo jako prv-
nim dokazat, Ze k mikroskopickeé rotaci individualnich spind
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Obr. 37 Teplotni zdvislost spontdnniho magnetického
momentu, M,, stanoveného z magnetizacnich méfen/
objemového materidlu (symboly Ctverce) a celkového
magnetického momentu podmfizky holmia (M, -
kolecka) a Zeleza (Mg, — trojuhelniky). Cernd kolecka/troj-
Uhelniky jsou vypoctené hodnoty, odpovidajici cervené
symboly jsou hodnoty ziskané z neutronové difrakce.
VloZeny obrdzek ukazuje magnetickou strukturu HoFesAl,
stanovenou programem Jana2006 pii teploté 2K, kde jsou
zobrazeny pouze magnetické atomy s prislusnym magne-
tickym momentem redukovanym pro Ho faktorem 0,5.

dopant concentration (%)

lokalizovanych ve dvou oddélenych podmfizkach dochaz
prostiednictvim polem indukovaného fazového precho-
du (obr. 37). K dlkazu jsme pouzili ojedinélé technologic-
ky ndrocné XMCD experimenty provedené v transmisnim
rezimu v pulznich magnetickych polich az do 30T, spolu
s zero-field neutronovymi rozptylovymi technikami. Na vy-
sledku spolupracovali spoluautofi z nejvyznamnéjsich ev-
ropskych neutronovych a synchrotronovych zdrojd.

Vyzkum v oblasti matematické krystalografie byl
provadén v ramci specidlné zaméfeného projektu GA
CR No. 18-10438S nazvaného ,Kvantitativni strukturni
deskriptory pro standardni a modulované krystaly: sys-
tematika, interpretace a predikce krystalovych struktur”.
Viyvinuli jsme specializovany software pro mapovani ne-
pravidelnosti distribuce atom v prostoru (Mapping of
the Irregularity of Distribution of Atoms in Space, MIDAS)
zaloZeny na aplikaci univerzalnich distribu¢nich principg,
jako je tzv. ,star discrepancy” ¢i diafonie na krystalové
struktury. Program umoznuje zadavani dat krystalové
struktury rdznymi zpUsoby, po jedné i po davkach, a po-
Citd ukazatele tzv. uniformni distribuce, které nasledné
analyzuje pomoci grafickych nastrojd, napfiklad pomoci
rovnobéznych soufadnicovych grafd. Rovnéz umoznuje
vypocet miry informacné-teoretické slozitosti zalozeny
na predchozi praci Krivovicheva (napf. Angew. Chem. Int.
Ed. 53 (2014) 654-661), kterou déle modifikuje a rozsifuje
(publikace je pfipravovana). MIDAS také zahrnuje meto-
dy generovani réznych referencnich struktur (bodovych
sad), které byly pouzity jako interni benchmarky. Mapy
miry uniformnf distribuce mohou ukéazat pozoruhodnou,
doposud nepochopenou sloZitost zkoumané struktury.
Obr. 38 ilustruje pfipad inverzni ,star discrepancy” pro
skupinu krystalovych struktur stfedni slozitosti.
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2.3.4 Magnetika a supravodice

V oddéleni magnetik a supravodict studujeme ma-
teridly v rozlicné podobé&; monokrystaly, objemové kera-
miky i tenké vrstvy a nanoskopické castice, jejich kompo-
Zity a uskupeni. Priprava nové zkoumanych latek probiha
zejména v nasi Laboratofi syntetickych nanomaterial{
a na spolupracujicich pracovistich — Ustavu geotechniky
Slovenské akademie véd, Matematicko-fyzikaIni fakulté
UK, Fakulté chemicko-technologické University Pardubice
a Ustavu anorganické chemie AVCR. Klicovym néstrojem
vyzkumu je experimentaini popis fyzikalnich vlastnosti,
predevsim magnetickych, strukturnich, elektrickych a te-
pelnych. Rada experimentalnich dat mize byt pfitom
v nasdich laboratofich ziskdna za extrémnich podminek,
zejména ultranizkych teplot (az do 04 K), vysokych tla-
ki (~1-10 GPa) a magnetickych poli do 14T. Teoretické
modely a vypocty pak doplhuji, pfipadné rozsifuji v ramci
spolupréce, experimentalini portfolio.

V souvislosti s dlouhodobé studovanou problemati-
kou termoelektrické konverse tepelné v elektrickou ener-
gii jsme v aplikacni sféfe rozpracovali moznost vyuziti
odpadniho tepla k vyrobé elektrické energie. Zde v ramci
projektu OP Praha-pdl rlstu (Efektivni vyuziti odpadniho
tepla) posuzujeme zejména moznost lokdlniho vyuziti
horkych zplodin z procesu spalovani komunalniho odpa-
du (prazska spalovna v Malesicich — ZEVO) k elektrickému
napdjeni potfebnych monitorovacich systémui a soucas-
né analyzujeme moznost vylepsit energetickou bilanci,
pfipadné docilit Uplné autonomie samostatného topeni
(KZC Doprava, s.r.0), které se vyuziva v dopravnich pro-

I Obr. 39 Umisténi termoelektrického generdtoru
na kourovod (1), ktery je upraveny pro testovdni specidl-
nim otvorem (2) a umozni tak instalaci termoelektrického
generdtoru. Jeho jadrem budou tepelné vyméniky, jejichZ
konstrukce je podpofena predbéZnymi vypocty (3).
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I Obr. 40 Koeficient termoelektrického vykonu pro mono-
krystalické vzorky Sn;_ T1.Sn.

stfedcich prazské integrované dopravy. Na obr. 39 dokla-
dame ilustracni obrazek umisténi termoelektrického ge-
nerdtoru na koufovod spalovny vcetné detaill tepelnych
vymenika.

V souvislosti s vyzkumem novych termoelekric-
kych materidlG jsme pokracovali ve vyzkumu sulfidd
a selenidd. Zde stojf za zminku studie sulfidu cinu SnS,
strukturniho analogu intenzivné studovaneho selenidu
SnSe. Na polykrystalickych a monokrystalickych vzor-
cich jsme prokazali, Ze dopovani thalliem v systému
Sny, TLSn vede k pozoruhodné vysokému koeficientu ter-
moelektrického vykonu (Power factor) jak i dokladé obr.
40 [1].

Navic jsme prokazali, Ze velmi nizké dopovani thalli-
em umoznuje ziskat vysoce kvalitni monokrystaly s po-
hyblivosti dér vyssi nez je tomu za pokojové teploty
u Cistych monokrystald. Tetraedrity zakladniho slozenf
Cuy,Sh,S;; ziskaly v poslednich letech velkou pozornost
nejen diky slibnému koeficientu termoelektrického vyko-
nu, ale i kvdli tomu, Ze se vyskytujf jako prirodni nerost
a jsou slozené ze snadno dostupnych prvkd. Pro pfipad
substituce arsenu jsme ukazali, Ze jejich termoelektrické
vlastnosti nejsou negativné ovlivnény zaménou Sb za As,
coz je dudlezity poznatek pro uvazované dil¢i vyuziti pfi-
rodnich tetraedrit( (kde je tato zaména velmi ¢astd) pro
vyrobu termoelektrickych modull [2]. Vliv substituce
jsme dale sledovali v sérii Cuy,, M, Sb,S;; M=Mg, Zn, ...)
pomoci vypoctl elektronové struktury metodou DFT
v kombinaci s vypocty elektrickych transportnich vlast-
nosti pomoci programu Boltzlrap zaloZzeném na Boltz-
mannové transportni teorii. Nejvyssi Seebeckdv koefici-
ent a nejlepsi termoelektrickd Uc¢innost byla stanovena
pro materidl o slozeni CugZn,Sb,S;5 [3].

Ve vyzkumu spinového Seebeckova jevu (SSE) jsme
studovali tenké filmy (40-70 nm) tzv. epsilon faze Fe,  A-
LO; (x=0 a 0,3), které byly za Ucelem generovani a sni-
mani inverzniho spinového Hallova jevu opatfeny 5 nm
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vrstvou platiny [4]. Signal SSE pro x = 0 je charakterizovan
obrovskym koercitivnim polem az 10 kOe a systém e-Fe,.
LALO; je tak vhodnym materidlem pro vyuziti SSE bez
vnéjsiho magnetického pole, obr. 41.

Dale jsme se zaméfili na magnetické materialy s ko-
vovym typem elektrické vodivosti, jako napf. spinelové
faze Fe;S, a CuSr,Se,, kde planujeme studovat souvislosti
mezi spinovym Seebeckovym, anomalnim Nernstovym
a magneto-Seebeckovym jevem.

V kontextu s vyzkumem komplexnich magnetickych
nanodcastic se v laboratofi syntetickych nanomaterialC
podafilo pfipravit nékolik pozoruhodnych nanosystému
a demonstrovat jejich vyuziti v aplikacich od fizeného
uvolhovani léciv, pfes diagnostiku rakoviny az po ana-
lytickou chemii. Byly vyvinuty komplexni nanocastice,
jejichz jadra jsou tvorena nanokrystality feritu o slozent
MngeZng 4Fe;0,, na néZ pfisedd primarni vrstva mezo-
porézni siliky skytajici prostor pro zachyceni Ié¢iv, kterd
je dale zapouzdfena termoresponsivnim obalem nebo
uzaviena latkou s vhodné zvolenou teplotou tani [5].
Takové Castice, jsou-li vystaveny stfidavému magne-
tickému poli, tak vlivem hypertermického efektu jadra
a nasledného rozruseni sekundarnf vrstvy uvolfuji za-
chycené léciva. Magnetické nanocastice Mn-Zn feritu
byly vyuZity i v komplexnich &asticich s magnetickym

(@) (b)

Q
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Obr. 41 Spinovy Seebeckiv
v Jjev pro tenky film epsilon-Fe,0;
v nékolika teplotnich gradientech
(@), schéma experimentdiniho
uspordddni (b), kde jsou ukdzdny
sméry spinového proudu (J,),
teplotniho gradientu (\/T),
ks vnéjsiho magnetického pole (B)
! a elektrického pole vzniklého diky
: inverznimu spinovému Hallovu

Jevu (Eysye)

k£ 511
.

jadrem, primarnf silikonovou vrstvou a sekundarni zlatou
nanovrstvou, ktera vykazuje povrchovou plasmonovou
rezonanci. Tyto kompozitni nanocastice byly vyuZity spo-
lupracovniky na Chemickém ustavu Slovenské akademie
véd ke konstrukci vysoce citlivého biosensoru pro detek-
Ci a analyzu prostatového antigenu PSA prostifednictvim
elektrochemické impedancni spektroskopie, kterd dovo-
lila detekci PSA ve femtomolarni koncentraci v redlnych
krevnich vzorcich [6]. Nanocastice se zlatou nanovrstvou
byly v nasich laboratofich rovnéz Uspésné funkcionalizo-
vany molekuldrim sensorem fluoridovych iontd, jehoz
odezva byla sledovdna pomoci povrchové zesflené Ra-
manovy spektroskopie, jak je ukazano na obr. 42.
Tunelovaci magnetorezistence byla studovana v sérii
kompozitnich nanocastic s tzv. 0-3 konektivitou, jejichz
stfed je tvofen 25nm nanocasticemi elektricky vodivé
feromagnetické faze La,, Sr,MnO; (x = 0,35) a jsou obale-
né izolacni matrici oxidu kfemicitého s fizenou tloustkou
v rozsahu 1-5 nm. Méfeni prokazala zajimavy jev, a to Ze
relativni zména elektrického odporu v zavislosti na mag-
netickém poli je prakticky nezavisla na tloustce izola¢niho
obalu, pfestoze absolutni hodnoty odporu se ménf v roz-
sahu 5 Fadd. Nami navrzené vysvétleni je spojeno s pro-
hnutim dna vodivostniho pdsu v povrchové vrstvé zm
La; Sr,MnQ;, kterd je na rozdil od stfedu zrn magneticky

(d)

Obr. 42 Schéma (a) a elektron-mikroskopicky snimek (b) nanocdstic feritu Mn, ¢Zn, 4Fe,0, obalenych primdrni silikovou
vrstvou a sekunddrni zlatou nanovrstvou, které nalézaji vyuziti ve vysoce citlivych sensorech. Na schématu je naznacena
funkcionalizace zlaté nanovrstvy molekulovym receptorem na bdzi N,N*-disubstituované mocoviny, jejiz spektrdlni odezva
v povrchové zesilené Ramanovy spektroskopie je vyuZita v analyze koncentrace fluoridovych aniontd. Dalsi snimek z tran-
smisniho elektronového mikroskopu (c) ukazuje tatdZ magnetickd jddra obalend mesoporézni vrstvou siliky, v jejichZ pérech
Ize zachytit Ié¢iva a ndsledné ji obalit sekunddrni termoresponsivni vrstvou, jak ukazuje posledni schémas (e).
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neusporadana. Spinové polarizované nosice, které vzni-
kaji v magneticky uspofadaném stfedu zrn, jsou v této
povrchové vrstvé zpomaleny a ¢astecné depolarizovany.
Vliv prohnuti dna pasu se makroskopicky projevi jako po-
vrchovy odpor zavisly na magnetickém poli. Mezizrnny
prdchod elektrického proudu pres silikovy obal se realizu-
je jako spinové nezavislé tunelovani elektrond [7].

V ramci studia magnetismu intermetalickych slouce-
nin kovl vzacnych zemin byla pozornost vénovana vzor-
kiim z rodiny sloucenin R T, IN3,0m (R = vzdcnd zemina,
T = pfechodné kovy) s ohledem na hojnost komplexnich
struktur a zajimavé vlastnosti v blizkosti jejich kvantové kri-
tickych bodU. Zaméfili jsme se na studium magnetizace
a tepelné kapacity tetragonalni slouceniny tézkych fermio-
nl Ce,Rhing v z&vislosti na sméru magnetického pole apli-
kovaného kolmo k ose c [8]. JelikoZ Uhlova zavislost tepelné
kapacity neindikuje zadnou dalsi f&zi, usuzujeme, ze po-
zorovana magnetizacni anizotropie (obr. 43) je intrinsickou
vlastnosti Ce,Rhing. Byla také odhalena jasna uhlova zavis-
lost hranic magnetické faze na aplikovaném magnetickém
poli. TéZ jsme zkoumali teplotni vyvoj krystalovych struktur
monokrystald Vi; pomoci rentgenové difrakce s dlirazem
na fazové prechody [9]. Vyzkum byl motivovén Van der
Waalsovym charakterem chemickych vazeb a s tim sou-
visejicim nizkodimenzionalnim magnetismem s vysokym
aplika¢nim potencidlem. Pfi postupném snizovani teploty
dochazf ke snizenf symetrie z trigonaIni pfi pokojové tep-
loté na monoklinickou fazi pfi T, ~79K. VI; pfechazi do fe-
romagnetického uspofadant pfi teploté Tr,; ~ 50 K a pfi
dalsim ochlazeni se monoklinickd struktura transformuje
na triklinickou pfi 32 K. Pozorované jevy jsou pfedbézné
pfipisovany silnym magnetoelastickym interakcim.

Teoreticka skupina podpofila aktivitu oddélenf tyka-
jici se termoelektrickych vlastnosti implementaci dvou
programovych systému dilezitych pro studii tohoto jevu:
WIEN2k_19.1 pro vypocty elektronovych struktur meto-
dou DFT (Density Functional Theory) and BoltzlraP2 pro
vypocty transportnich viastnosti. Rovnéz jsme se Ucastni-
li studia krystalového pole a magnetismu sloucenin vzac-
nych zemin. Pfikladem mize byt Er* dopovany YbsAlsO;,,
kde jsme potvrdili, ze tento granat pfedstavuje vynikajic
opticky material kombinujici EF* NIR fotoluminiscenéni
vlastnosti s magnetooptickym potencidlem spojenym se
substituci Al iont(l za magnetické ionty jako Fe>* [10].
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[ Obr. 44 Povrchovd syntéza m-konjugovaného polymeru
antracenu na povrchu zlata Au(111) a zobrazeni pomoci
mikroskopu atomdrnich sil.
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2.3.5 Tenké vrstvy a nanostruktury

Oddéleni tenkych vrstev a nanostruktur ma tradici
vyzkumu nanostruktur se skalou velikosti od jednotlivych
molekul ¢i atomarniho uspofadani na povrsich, pfes na-
nocastice, nanodraty az po tenké vrstvy. Takto rozsahly
zabér je sjednocovan zaméfenim na nanostruktury kfe-
miku nebo uhlikatych materidlQ, predevsim nanodia-
mantl nebo grafenu, a odvozenych 2D materidlQ. Tyto
struktury jsou pfedmétem zdjmu vzhledem kroli v nano-
elektronice, senzorice, fotonice i ve fotovoltaické prfemé-
né slune¢ni energie.

Vysledky dosazené v jednotlivych skupinach oddéle-
ni jsou ilustrovany nasledujicimi pfiklady.

Ve skupiné Nanosurf vedené P. Jelinkem jsme pred-
stavili novy protokol [1] syntézy m-konjugovanych poly-
merd na bézi acent na povrchu krystalu zlata Au (111) (obr.
44). K tomuto Ucelu jsme poufZili prekurzor chinoidniho
antracenu s =CBr, skupinami na pozicich 9a 10 a zihanim
na 400 K, coz vede k tvorbé polymerd na bézi antracenu.
Méfeni nc-AFM s vysokym rozliSenim ukdzala molekuldrnf
a elektronickou strukturu polymeru. Teoretické simulace
ilustrovaly mechanismus chemické reakce a zdGrazruiji tfi
hlavni kroky: dehalogenaci, difuzi povrchové stabilizova-
nych karbent a homo provézani, coz umoznuje vytvore-
ni ethynylenového mastku. Nase vysledky zavadéji novy
chemicky protokol pro navrhovéni m—konjugovanych
polymerd zalozenych na prekurzorech oligoacent a pfi-
pravuji noveé cesty pro pokrok na poli syntézy na povrsich
pevnych latek.

Obdobné se podafilo zavést novy synteticky postup
[2] pro ziskani m-rozdifeného triangulenu s atomovou

B Obr. 45 r-konjugovany [5] triangulen na povrchu zlata
Au(111) zobrazeny pomoci rastrovaciho mikroskopu
atomdrnich sil.


https://nanosurf.fzu.cz/
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[ Obr. 46 Simulace tii stabilnich vazebnych konfigura-
cf molekuly (zleva: v pfemosténi mezi dvéma atomy,
nad vmezefenou pozici mezi vice atomy, nad jednim
atomem)

pfesnosti a s vyuzitim strategie zdola-nahoru pomoci
povrchové asistované cyklodehydrogenace navrzeného
molekularniho prekurzoru na kovovych povrsich (obr. 45).
Méfeni mikroskopie atomarnich sil jednoznacné ukazuje
chemickou strukturu, kterd se skldda z 15 kondenzova-
nych benzenovych kruh(, zatimco méfeni skenovaci tu-
nelové spektroskopie odhaluji pfitomnost elektronickych
stav lokalizovanych na okrajich molekuly. Vypocty na zé-
kladé teorie funkcionalu hustoty (DFT) ukazujf, ze triangu-
leny syntetizované na Au(111) si zachovavaji v zakladnim
stavu otevieny ri-konjugovany charakter s magnetickymi
vlastnostmi.

Spoluprace teoretické skupiny H. Vazqueze se sku-
pinou Manabu Kiguchiho v Tokijském technologickém
institutu vedla k dalsimu kroku pro miniaturizaci elek-
tronickych obvodu [3]. Pfi zkoumani vlastnosti molekul
potencidlné vyuzitelnych v miniaturnich obvodech védci
narazeji na fadu problémd. Jednim z nich je porozuméni
konfiguraci kontaktd molekul s kovovymi povrchy elek-
trod, kterd ovliviiuje dllezité vlastnosti spojd, napf. vodi-
vost. VyuZitim numerickych simulaci tak bylo mozno zto-
toznit japonska experimentaini méfenf s konkrétnimi typy
vazby (obr. 46). Soubé&znd meéreni povrchem zesileného
Ramanova rozptylu a voltampérové charakteristiky byla
modelovdna pomoci DFT. Zmény vodivosti a Ramano-
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[ Obr. 48 Lukds Ondic prebird prémii z rukou predsedkyné
Akademie véd CR Evy Zazimalové.

vych frekvenci charakteristickych pro molekulu zméfené
experimentalné tak byly nejen pfifazeny k jednotlivym
prostorovym konfiguracim, ale bylo mozno i fizené vy-
volat presuny mezi rliznymi vazebnymi misty pfivedenim
malého napétl. Vysledek je mj. soucasti MSCA-IF Il pro-
jektu MOLECOR, v rdmci kterého Enrique Montes Mufioz
ZlepSuje modely molekuldrnich interakci.

Pfibuzné experimenty jsou také mozné v nové usta-
novené skupiné M. Svece, kterd zkouma elektroluminis-
cenci jednomolekularnich fotonovych emitord na vrst-
vach NaCl nesenych Ag(111) a Au(111) se submolekular-
nim rozlisenim pomoci nizkoteplotniho rastrovaciho
tunelovaciho mikroskopu, jenz dokaze méfit tunelovy
proud, atomarni sily a emisi svétla zaroven [4]. Technika
elektroluminiscence méfené s atomarnim rozlisenim je
v soucasnosti dostupna jen v nékolika malo laboratofich
svéta. Byla studovéna role stavu hrotu ve fotonovych
mapach archetypélniho fotoemitoru - ftalocyaninu zinku
(ZnPq) - pomoci hrotl cisté kovovych a CO-funkcionali-
zovanych. Ukézalo se, ze funkcionalizace CO mé zasadni
dopad na rozliseni a kontrast fotonovych map diky lokal-

Luminescence

[ Obr. 47 Kombinovand mikroskopie atomdrnich sil a mapovdni elektroluminiscence na jediné molekule ZnPc, provddénd

pomocf hrotu funkcionalizovaného molekulou CO.
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nimu prekryvu p-orbital( hrotu a molekularnich orbital
emitoru. Byla prokazana moznost uZiti stejného hrotu
funkcionalizovaného CO jak na hrotem zesilenou detekci
fotond tak i na méreni atomarnich sil.

Uvedena prace vznikla ve spolupraci se skupinou
kfemikové a diamantové nanofotoniky, kterd se tradi¢né
zabyvé luminiscenci kifemikovych nanokrystalt [5,6]. Dal-
i vyzkum v tomto sméru povede Lukas Ondi¢ v ramci
programu AV CR na podporu excelence Prémii Lumina
quaeruntur (obr. 48), diky které zaloZi vlastni védecky tym,
ktery se bude vénovat studiu novych nanofotonickych
platforem na bazi diamantu vhodnych pro kvantovou fo-
toniku a senzoriku.

Vyzkum nanodiamantd je tématem skupiny S. Stehli-
ka, jehoz tym ve spolupraci s Ustavem anorganické che-
mie AV CR a dalsimi predstavil novy typ nanokompozitd
TiO,/nanodiamant (ND) pro rychlou dekontaminaci [7]
chemickych bojovych latek a toxickych prlimyslovych
sloucenin na bézi organofosfatd. Vynikajici kompatibili-

@
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% 5. ’ c-Si
E GaAs
o to ot
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[ Obr. 50 Porovndni velikosti statické Urbachovy energie,
ziskané z jeji tepelné zdvislosti, pro monokrystaly opto-
elektronicky vyznamnych polovodicd a tenkou vrstvu
halidovych perovskitovych mikrokrystald CH3NH3PbI3.
Perovskity maiji velmi nizkou hustotu aktivnich defektd.
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I Obr. 49 Prvkove
rozliseny snimek
z transmisniho elekt-
ronového mikroskopu
ukazujicf strukturu
nanokompozitu TiO2/
nanodiamant (vlevo).
Zvysend reaktivita na-
nokompozitu TiO2/
nanodiamant vici
bojové chemické Idtce
somanu (vpravo).
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ta ND s vodou zajistila jejich dobrou dispergaci v matrici
TiO,, coz vedlo ke vzniku vzajemné propojenych nano-
struktur. Vysledky ukazuji, Ze dobfe dispergované ND
tvofi heteropfechod s TiO, a spolu s vysokou porozitou
a vhodnou povrchovou chemif pfispivajf ke zvysené reak-
tivité nanokompozitl (obr. 49).

Ve skupiné M. Ledinského jsou zkoumany tenké vrst-
vy s aplikacemi ve fotovoltaice. Skupina se vénuje nejna-
déjnéjsimu materialu posledni doby, tedy olovnato-jo-
didovym perovskitim, a podafilo se detailné prozkou-
mat teplotni zavislost absorpce na hrané zakdzaného
pasu. Vysledky byly publikovany v ¢lanku [8], ktery ziskal
na Web of Knowledge statut vysoce citovaného ¢lanku.
Zkoumani absorp¢niho spektra halidovych perovskitd je
nepostradatelnym néstrojem pro pochopeni jejich foto-
voltaickych a luminiscencnich vlastnosti. V tomto ¢lanku
se skupina soustfedila na teplotni zavislost absorpcnich
spekter jodidovych tenkych perovskitovych vrstev (CH;N-
HsPbls) s dirazem na zmény absorpce na hrané zakaza-
ného pasu (tzv. Urbachovy energie). Z naméfenych dat
(obr. 50) je zfejma univerzalni relace mezi Urbachovou
energif a ztratami ¢lankd v napéti naprazdno. Navic je
z nich mozné urcit relativni hustotu rekombinacné ak-
tivnich defektl v tomto materidlu, kterd v nasem pfipa-
dé je 3,8 £ 0,7 meV. Tato hodnota je vyrazné mensi nez
odpovidajici hodnota pro monokrystaly kfemiku, galium
arsenidu, indium fosfidu ¢i galium nitridu, coz jasné uka-
zuje na vyjimecné optoelektronické vlastnosti halidovych
perovskitd.

Tradi¢ni téma skupiny, tedy tenké vrstvy kifemiku,
kdysi povazované za kandidata na slunecni ¢lanky pro
masoveé pouziti, prozilo velky utlum dany konkurenci des-
kovych ¢lankd a ndslednou renesanci v kombinaci s kfe-
mikovymi deskami v tzv. ¢lancich s heteropfechodem.
Vyzkum v M. Hyvla v tomto sméru s ndzvem ,Nanoscale
Study of Hole-Selective Passivating Contacts for High-
-Efficiency Silicon Solar Cells Using GAFM Tomography”
byl ocenén na konferenci ICANS (28. International Confe-
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rence on Amorphous and Nanocrystalline Semiconduc-
tors) cenou za nejlepsi poster.

V zaF 2019 byl Uspésné dokoncen evropsky projekt
H2020 NextBase, ktery zahrnoval 8 pfednich evropskych
vyzkumnych instituci a 6 firem a byl zaméren na vyvoj
inovativnich kfemikovych slunec¢nich ¢lankd a moduld
s vysokou ucinnosti. Viyuzil koncept kiemikovych desek
s heteropfechody a zadnimi interdigitalnimi kontakty
(IBGSHJ) s perspektivou dosazeni ucinnosti pfemény
v ¢lancich ~26% a v modulech ~22%. Projekt pfinesl
fadu novych prvkd v ndvrhu desek, ¢lankl a moduld,
které nastavily novy standard soucasného stavu poznani
a technologie. Projekt dosahl svého cile, tedy technicky
a ekonomicky redlného procesu pro vyrobu slunec¢nich
¢lankd s ucinnostf 25,4 %, tedy bliZici se sou¢asnym re-
kordnim hodnotam (soucasny rekord v Ucinnosti kfemi-
kovych ¢lankd je 26,7 %), obr. 51. Optimalizacni proces pfi-
tom intenzivné vyuzival optickou profilometrii vyvinutou
ve FZU a zaloZenou na Ramanové rozptylu.

Oddéleni také hraje tradi¢né silnou roli v populariza-
ci vyzkumu a v komunikaci s vefejnosti. 16. kvétna 2019
se uskute¢nila ve Fyzikalnim Ustavu AV CR akce na osla-
vu Mezindrodniho dne svétla. Na Veletrhu veédy (obr. 52)

Obr. 52 Roboticky hmyz pohdnény svétlem (soucdst
expozice FZU o fotovoltaice)

déti ocenily svétlem pohanéné viacky, Svaby i pavouky
(@ dospéli mezitim zjistili, jak pokracuje vyvoj modernich
solarnich panel(). V sobotu 21. zafi probéhla v rdmci akce
Zazit mésto jinak sousedska slavnost v Cukrovarnické ulici
ve Stfesovicich (obr. 53). Vpravdé celosvétovy dosah mélo
vystoupeni A. Fejfara jako zastupce AV a CR v Organiza-
ci spojenych narodC v New Yorku na dvoudennim Foru
o védé, technologii a inovacich pro udrzitelny rozvoj (STI
Forum) ve dnech 14. a 15. kvétna 2019. STI Forum je dU-
leZitou soucast( specidlné zfizeného mechanismu OSN
pro vyuzivani potencialu védy, technologif a inovaci pro
plnéni cfld udrZitelného rozvoje 2030.

Obr. 53 Hravé pokusy pred FZU aredlem Cukrovarnickd
v rdmci ZaZit mésto jinak prildkaly pozornost davd.
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2.3.6 Optické materidly

Vyzkumné aktivity oddéleni v roce 2019 byly zamé-
reny na studium bodovych defektl ve strukture latek, je-

jich vlivu na materidlové charakteristiky a souvislost jejich
vyskytu s pouzitou technologii. Pozornost byla vénovana
téZ rozvoji technologie pffpravy objemovych a tenkovrst-
vych materidld. S vyuzitim optickych, luminiscencnich,
magnetickych a fotoelektronovych spektroskopickych
metod jsme fesili vyzkumné programy v rdmci projektd
(celkem 7 mezindrodnich a 12 domécich projektt) v né-
kolika skupindch prevazné optickych materiald.

Ve skupiné luminiscencnich a scintilacnich materid-
16 probihal vyzkum novych perspektivnich materiall
vhodnych k detekci ionizujiciho zafeni, ke konstrukci la-
ditelnych zdroj bilého svétla na bazi LED nebo k pou-
Ziti v pevnolatkovych laserech pro infracervenou oblast.
Z této posledni oblasti stoji za zminku zcela unikatnf sku-
pina terndrnich sulfidd na bézi KLuS, dopovanych ionty
Yb** a Tm3* [1]. Materidly (matrice) s nizkou hodnotou
energie fononl dopované ionty vzacnych zemin jsou
obecné velmi dalezité pro konstrukci pevnoldtkovych
laser(l operujicich v infracervené oblasti (takzvané mid-
-infrared lasery). Energie fonont ovliviiuje jednak celkovy
rozsah transparentnosti v IR, déle miru multifononové
relaxace, a v neposledni fadé fononové-zprostfedkovany
pfenos energie, ktery mUze depopulovat (nebo populo-
vat) energetické hladiny materialu laseru. Spolu s kolegy
katedry Fyzikalni elektroniky pfi CVUT a Univerzity Bicocca
v Mildné jsme jako prvni na svété syntetizovali (Ing. Lubo-
mir Havlak) a popsali vibrani a optické viastnosti matrice
KLuS, dopované ionty Yb** a Tm**. Viysledky méfenf Ra-
manovych spekter ukazaly na hodnotu energie fonond
matrice KLuS, Fr = 220 cm™, coz je srovnatelné s dal$imi
materidly s nizkou hodnotou energie fonon(, jako jsou
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Obr. 54 Fotoluminiscencni spektra vzork( KLuS, dopovanych ionty Tm** v riznych koncentracich (5 a 38 %) méfend pfi
pokojové teploté pro excitacni vinovou délku 793 nm. V pravém hornimu rohu je vloZeny energeticky diagram hladin iontu
Tm™*, ktery slouZi k ptitazeni emisnich pdst danym prechoddim.
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Obr. 55 Scintilacni dosvity (excitované '¥’Cs) vybranych
scintilac¢nich vidken s riiznou koncentraci nadbytku AP*

v taveniné a ko-dopantu Mg*".

napf. ZnSe (B¢ = 250 cm™), KPb,Cls (¢ = 200 cm™"). Emisnf
linie pfi 0,81, 1,43 a 2,4 um pramenicf z hladiny *H, iontu
Tm?>", které jsou ve vétsing material& dopovanych ionty
Tm?3* zhageny, jsou v matrici KLuS, mimofadné intenziv-
ni. Pfislusné fotoluminiscenc¢ni emisni spektrum mdzeme
vidét na obr. 54. Navic, monoexponencialni dosvit s hod-
notou doby Zivota 430 us poukazuje na to, ze Tm-Tm
cross-relaxa¢ni proces depopulace hladiny 3H, je silné
potlacen, pravé diky nizké hodnoté energie fonont a pre-
chody z hladiny *H, tedy mohou byt vyuZity ke generaci
laserového zafeni. Navic za pomoci metod elektron-para-
magnetické rezonance (EPR) bylo zjisténo, Ze ionty Yb**
jsou v materidlu KLuS,:Yb distribuovény homogenné, pro-
toze zadny EPR signal, ktery by mohl pochdzet z parovych
Yb**-Yb** center, nebyl pozorovan.

V oblasti materidld vhodnych k detekci ionizujiciho
zareni na poli fyziky vysokych energii mazeme vyzdvih-
nout spolupraci skupiny luminiscen¢nich a scintilacnich
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materidll s Ustavem scintila¢nich materidld v Charkové,
ustavem Lumiere Matiére na université v Lyonu, CERNem
a Evropskym synchrotronovym komplexem v Grenoblu
pfi vyvoji scintilacnich vidken na bazi granatd dopova-
nych ionty Ce>* a Mg?*. Krystalickd scintilacnf vldkna jsou
v dnedni dobé povazovana za potencidlni nahradu ob-
jemovych scintila¢nich materidlt pro budouci detektory
na urychlovacich. Napfiklad moznost soucasné detekce
Cerenkovova zéfeni a scintilacniho svétla byla popsana
u nedopovaného LUAGu a LuAGu dopovaného ionty
Ce*". Pro podobné aplikace jsou nutné dostate¢né dlou-
ha vlakna (> 20cm) s vysokou transparentnosti (linearnf
délka zeslabeni > 40 cm), aby se minimalizovaly ztraty
svétla. Dalsim poZzadavkem je pak scintila¢ni doba Zivo-
ta pod 40 ns. Vyznamného pokroku v transparentnosti
vldken na bézi YAGu dopovaného Ce*" bylo dosaZeno
v [2] ptidanim nadbytku AP* do taveniny a naslednym
optimalizovanim teplotnich podminek krystalizace pfi
péstovani vlaken metodou p-PD. Vysledkem byla vldkna
s linearni délkou zeslabeni aZz 38cm pro 22 cm dlouhé
vldkno YAGuU dopovaného ionty Ce*. Pridani Mg?" iont
nezlepsuje linearni délku zeslabeni. Scintilacni doba Zivo-
ta dominantni komponenty méfena ve vlaknech na bazi
YAG:Ce se snizila ze 142 ns na 80 ns ko-dopovanim ion-
ty Mg”" s relativné nizkou koncentraci, obr. 55. Protoze
v pfipadé viaken rostlych a Zthanych v optimalizovanych
podminkach ko-dopovani Mg?" ionty piilié neovliviiuje
linedrnf délku zeslabeni, vldkna s vy3si koncentraci Mg?*
iontd by méla byt schopna poskytnout scintila¢ni dobu
Zivota pod kyZenych 40 ns.

Jak jiz bylo naznaceno vyse, anorganické scintila-
tory se béZné pouZivaji pro detekci ionizujiciho zafenf
v rlznych aplikacich. Velkd ¢ast zajmu se dnes zaméfuje
na aplikace typu zobrazovacich systém pro |ékafské dia-
gnézy. Pro zobrazovani pozitronovou emisni tomografif
(PET) jsou klicovymi parametry kvalita rekonstruovaného

b i [ A= 59401

| B= 155 «. 3

Background = 100 +/. 0.06

| 1 decayl = 0.320 +/- 0.004

| t_decay2 = 2.48 +-0.03
t_rise = 0.0+ 0.1

| theta = 0,228 -+ 0004

t_decay3~ & ns

PL intensity [arb. w.)

I.
4.0 4.8 “1 I! '

£
Time {ns)

Obr. 56 Casové rozlisené fotoluminiscencni spektrum modré emise koloidniho vzorku nanocdsticovych CsPbBr;

s maximem pfi 425 nm (a) a jeho dosvitovd kfivka (b).
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obrazu spolu s moznosti detekce malych naddorl a pfi-
stupu k dynamicky odlisSnym molekularnim draham s mi-
nimalni radioaktivni davkou injektovanou pacientovi. To
klade zvlastni poZadavky na vlastnosti scintila¢niho ma-
teridlu. Pozadovaného rozlideni ¢asové koincidence (CTR)
v fadu 100 ps Ize dosahnout vyuZzitim materidlu s vyso-
kym scintilacnim svételnym vytézkem a velmi rychlymi
Casy nabéhu a dosvitu scintilace. Ve snaze posunout CTR
jesté nize az na 10 ps je tfeba vyuzit mechanismd emi-
se superrychlych fotond. Jednou z moznosti je vyuzit
koloidni (nanocasticové) perovskity na bézi halogenidd
cesno-olovnatych, na jejichZ vyzkumu spolupracujf autofi
ze skupiny luminiscen¢nich a scintila¢nich materiald s ko-
legy z katedry Jaderné chemie fakulty jaderné a fyzikalné
inZzenyrské a CERNu [3]. Jedna se o polovodicové mate-
rialy se subnanosekundovou excitonovou emisi, obr. 56.
Tyto materialy se vyznacuji vysokymi kvantovymi vytézky
(blizici se se 100%) a Uzkymi emisnimi pasy. Jedna z je-
jich nejvétsich vyhod je snadna laditelnost vinové délky
emise. Tyto materidly emituji ve viditelné oblasti a barva
emise nezavisi pouze na jejich rozmérech, jak je typické
pro polovodicové kvantové tecky (typickymi zastupci
jsou napf. selenidy kademnaté CdSe), ale také na tom,
jaky konkrétni halogenid ¢i jejich smés je v aniontu této
struktury, obr. 56.V modré oblasti emituji chloridy, v zele-
né bromidy a v Cervené jodidy. VSech ostatnich vinovych
délek Ize dosdhnout kombinovanim Cl/Bra Br/l v rdznych
pomérech. Tato kontrola vinové délky emise je vyhodnéj-
$i oproti prosté kontrole velikosti ¢astic v tom, Ze Ize mate-
ridl ladit i po syntéze diky tzv. aniontové vymeéne.

Ve skupiné diamantovych vrstev a uhlikovych nano-
struktur jsme se intenzivné vénovali zejména: i) optima-

Pulzni mikrovinny nizkoteplotni plazmaticky systém
s linearnim usporadanim budicich antén

g

velka plocha

lizaci CVD technologie tvorby poréznich diamantovych
struktur [4], i) vyvoji impedancnich diamantovych bio-
senzord rastu kmenovych bunék monitorovanych v redl-
nem case [5], iii) studiu katalyticky indukované grafitiza-
ce diamantové tenké vrstvy [6], iv) komplexnimu studiu
interakce molekul albuminu s plazmaticky aminovanym
povrchem diamantu [7], v) elektrochemickému cistén{
biologicky kontaminovanych vod pouzitim borem do-
povanych elektrod, vi) pochopeni tvorby biofilmu v pr-
votnim stadiu rlstu [8], vii) interakci lidskych bunék s dia-
mantovymi polymernimi kompozity, a viii) zabudovanim
opticky aktivnich center v diamantu (Si-V, Ge-V) a jgjich
studiu pomoci realizovanych optickych prvkd [9]. Uvede-
né tematiky byly feSeny v Uzké spolupraci s oddélenimi
26 a 15 Fyzikalniho Ustavu AV CR a s externimi pracovisti
(Videnskd univerzita, Danubia Nanotech, STU centrum
pro diagnostiku, Prirodovédecka fakulta UK v Praze, Fy-
ziologicky Ustav AV CR, FEL CVUT v Praze, a jiné). Vysledky
ziskané v ramci fesenf uvedenych tématik byly publikova-
ny ve 14 odbornych publikacich.

V oblasti studia rlistu poréznich diamantovych struktur
pouzitim chemické depozice z par plyn (CVD) v MW plaz-
matickém systému s linedrnim uspofadanim antén jsme
Uspésné optimalizovali dvé rdzné metody, tj. rlst diamantd
na jiz strukturovanych (makro-, mikro- a nanorozmérnych)
poréznich substratech (metoda shora-doll) a pfimy rlst
ultrananoporéznich diamantovych vrstev (metoda zdola-
-nahoru) — obr. 57. Samotna tvorba poréznich struktur byla
technologicky regulovana plazmochemickym procesem
(smés plynd, pracovni tlak a teplota) pfi rlstu a procesem
aktivace/nukleace povrchu substratu pred zapocetim rUs-
tu diamantové struktury. Vysledny charakteristicky rozmeér

Rust dle vzoru

porozita

ultranano

Plazmo-chemicky fizeny rust

»block-stone”

»dendrite-like*

»sandwich*

I Obr. 57 Schematicky ndkres pulzniho plazmatického mikrovinného systému s linedrnim uspoidddnim antén (vlevo) a de-
ponovanych riznych poréznich struktur na bdzi diamantu (vpravo).
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[ Obr. 58 Monokrystaly SHO a SZO péstované metodou Optical
floating zone (vlevo) a jejich radioluminiscencni spektra ve srovndni se
standardem Bi,Ge;0;, (BGO).

realizovanych pért byl cilené kontrolovan v fadu jednotek
milimetrd (makro) a snizovan pfes hodnoty mikrometrd
(mikro) az na desitky nanometrd (nano). Uvedené Siroké
spektrum poréznich diamantovych struktur se jevi jako vy-
soce perspektivni pro interdisciplindrni oblasti aplikovatel-
né napiiklad jako filtry pro chromatografii nebo biomedi-
cinu, uchovavani energie, elektrochemie a (bio-) senzorika,
fotokatalytické materily apod.

Ve skupiné pfipravy optickych materidld a termické ana-
lyzy byly ve spolupraci s némeckym IKZ (Leibniz-Institut
fir Kristallziichtung) a s VSCHT v Praze pfipraveny a stu-
dovany monokrystaly hafni¢itanu strontnatého, SrHfO;
(SHO) a zirkonicitanu strontnatého SrZrO; (SZ0). Drivejsi
vyzkumy ukazaly, Ze tyto materidly maji velmi zajimavé
scintilacni vlastnosti, jako je vysoka scintilacni G¢innost
a rychld odezva. Tyto vyzkumy ovsem byly provadény
pouze na materidlech v praskové formé, nebot jejich vy-
soké teploty tani (2730 °C pro SHO a 2646 °C pro SZ0)
doposud branily jejich pfipravé ve formé monokrystald.
Unikétni metodou Optical floating zone (OFZ) se podafilo
vypéstovat transparentni monokrystaly (obr. 58) a vibec
poprvé studovat jejich luminiscencni a scintila¢ni cha-
rakteristiky. Byly zjistény prekvapivé odlisné charakteris-
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tiky ve srovnani s prasky, jako je pomérné vyrazny posun
emise obou materiald k delsim vinovym délkém a zrych-
lenf luminiscen¢ni odezvy. Celkova scintila¢ni Uc¢innost
(intenzita Casové nerozlidené radioluminiscence) SHO
byla zhruba srovnatelna s ucinnosti standardniho scinti-
latoru Bi,Ge;0;, (BGO), zatim co ucinnost SZO byla jes-
té nizsf (obr. 27-5). Zmény ve scintilacnich vlastnostech
monokrystald ve srovnani s praskovymi analogy byly
zpUsobeny modifikaci luminiscenénich center a defekt(
v materialu v extrémnich podminkach pfi rlstu krystal(
[10]. Probfha dalsi vyzkum s cilem optimalizovat pfipravu
materialQ a vylepsit jejich parametry.

Déle pokracovalo studium materidlu a krystald chlo-
ridu cesno-hafnicitého (Cs,HfCly), které byly pfipraveny
vertikdlni Bridgmanovou metodou. Z pfipravenych mo-
nokrystall byly pfipraveny vzorky (obr. 59, vlevo) pro
nasledna méfeni teplotnich zavislosti optickych, luminis-
cencnich a magnetickych vlastnosti. Na obr. 59, vpravo,
je zobrazeno spektrum elektronové paramagnetické
rezonance (EPR) zachycené pfi tfech rdznych teplotach.
V kombinaci se stimulovanou termoluminiscencni analy-
zou (TSL) bylo mozné popsat vliv nestechiometrie scinti-
lacni mechanismus v Cs,HfClg matrici [11].

O HiCH, (CHECL), opened syst.

Cs,HICL,, [(CHC3), chosed syst.

R ‘% o

EPR intensity (arb. units)

B Obr.59
Vzorky tif
krystalG Cs,HfCl,
(vlevo) a EPR
spektrum vzorku
CHC3 méfeného
pritrech rdznych
teplotdch
(vpravo).

CHEC3, f = 8408 MHz. 1
T=50K Bjf110] 7
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Déle byly studovany tepelné vlastnosti stechiome-
trického syntetizovaného materidlu Cs,HfCls s pomoci
simultannf diferencialni termické analyzy (DSC) a termo-
gravimetrie (TGA) méfené pod inertni dusikovou atmo-
sférou (obr. 60a), pod vakuem (obr. 60b) a v uzaviené
ampuli (obr. 60c). Méfeni ukdzala velkou nestabilitu Cs,H-
fClg materidlu pfi tepelném zatizeni jak pod dusikovou
atmosférou, tak pod vakuem a jeho vyznamny rozklad
nad eutektickou teplotou. Naopak, v uzaviené ampuli byl
Cs,HfClg stabilni a bylo mozné urcit jeho teplotu tani (obr.
60c). Opakovana meéfeni potvrdila stabilitu Cs,HfClg i pfi
opakovaném tepelném zatiZeni, viz ohfevové (obr. 60d)
a chladicf (obr. 60e) DSC kfivky [12].

Ve skupiné fotoelektronové spektroskopie byly v priibé-
hu roku 2019 pomoci metody XPS (X-ray Photoelectron

N /4 EAEN

I Obr. 60 Ohfevové kiivky DSC (Cervené), TGA (Cerné)
a DTG (modré) materidlu Cs,HfCl; méfeného pod inertni
dusikovou atmostérou (a), pod vakuem (b) a v uzaviené
ampulce (c). DSC kfivky Cs,HfCls materidlu v uzaviené
ampuli ohrev (d) a chlazeni (e) po 10 opakovdni.

Spectroscopy) charakterizovany povrchy fady zajimavych
vzorkd. Napfiklad vyznamné vysledky byly ziskany pfi stu-
diu povrchu vzorku grafenu, ktery byl pfipraven na mé-
déné polykrystalické folii metodou depozice z chemic-
kych par.

Grafen je v soucasné dobé jednim z nejvice studo-
vanych materialt. Ddvodem pro tento extrémni zajem
jsou jeho vynikajici vlastnosti, které predurcuji vyuzi-
ti grafenu v mnoha oblastech védy a techniky. Existuje
celd fada metod, které jsou pouzivany pro jeho pfipravu.
Avsak vznikly grafen nenf ve vétsiné pfipadech tvoren
homogenn( siti pravidelné uspofadanych atom( uhlikd.
Ve vrstve grafenu se vyskytuji rizné poruchy, které meénf
jeho vlastnosti. Rovnéz podlozky, na kterych je grafen
narostly, ovliviiuji nékteré jeho specifické parametry. Gra-
fen pfipraveny jednou z metod je po vyjmuti z aparatury
vystaven pUsobeni okolni atmosféry. Tim dojde k pokry-
ti jeho povrchu absorbaty slozenymi z uhliku a kysliku.
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Obr. 61 a) Hloubkové koncentracni profily atomu uhliku a médi ocisténého grafenu narostlého na polykrystalické médené
folii. Chybové intervaly dokumentuji spolehlivost vypocti ziskanych pribéhd koncentraci. Piné cdry na obr. b) predstavuji
Uhlovou zdvislost zddnlivych koncentraci uvedenych prvkd. Tyto koncentrace byly vypocteny z rekonstruovanych hloubko-
vych profilG podile kiivek zobrazenych v grafu a). Chybové intervaly v grafu b) zobrazuji experimentdini neurcitosti a body
predstavuji experimentdiné ziskané koncentrace slouZici jako vstupni data pro vypocet koncentracnich profild.

Nésledné mUze kyslik proniknout pod grafenovou vrstvu
v disledku nehomogenit v této vrstvé a reagovat s atomy
substratu. Proto byla u¢inéna fada pokust zbavit povrch
pripravenych systém grafen/podlozka od nezadoucich
prvkd. Experimenty ukazaly, ze nejucinnéjsi zplsob, jak
vycistit povrchu takovéhoto systému, je vyhfati vzorku
v podminkach ultravysokého vakua.

Znalosti o hloubkovém rozloZeni prvkl na povr-
chu systému grafen/podlozka nejsou zndmy. PFi studiu
této problematiky jsme se zaméfili na grafen pfipraveny
na povrchu polykrystalické médéné félie [13]. Uvedeny
systém byl nejprve detailné charakterizovan pomoci Ra-
manovy spektroskopie. Dale bylo zaznamenano Augero-
vo spektrum uhliku C KLL a zméfena Uhloveé zavisla spek-
tra fotoelektronovych linii C 1s, O 1s a Cu 3p. Nasledné
byl z téchto spekter pomoci programu MEM (Maximum
Entropy Method) urcen hloubkovy koncentra¢ni profil
uhliku, kysliku a médi.

Rozlozenim fotoelektronovych spekter Ize stanovit
pfitomnost rlznych chemickych stavi daného prvku
na povrchu studovaného vzorku. Na zakladé tohoto byla
uréena pfitomnost chemickych vazebnich stavd GO,
Cu-0, C sp? a C sp? v rliznych hloubkach pod povrchem
vzorku grafen/Cu. Na obr. 61a je ukdzana rekonstrukce
hloubkovych koncentra¢nich profild vycisténého vzor-
ku grafenu narostlého na polykrystalické médéné folii.
Hloubkovy profil uhliku ukazuje dominantni pfispévek
vazby C sp? a meni podil chemického stavu C sp. Vazba
C sp? je lokalizovana na povrchu vzorku, jak Ize ocekavat
z pfitomnosti poruch vzniklych pfi vyhfivani vzorku. Kon-
centrace médi je nulové az do hloubky 0,3 nm. To doka-
zuje homogenni pokrytf substratu vrstvou grafenu. Obr.

61b doklada dobry souhlas mezi hodnotami koncentracf
ur¢enymi na zakladé dat ziskanych z fotoelektronovych
spekter a stejnymi Udaji, aviak vypoctenymi z rekonstru-
ovanych koncentrac¢nich profild z obr. 61a. Vysledky ziska-
né v tomto ¢lanku potvrzujf, Ze nedestruktivni hloubkové
profilovani poskytuje cenné kvantitativni informace o slo-
Zeni a o struktufe chemickych stavl prvkd systému gra-
fen/méd. Vzéjemné doplnéni informaci ziskanych z Uh-
lové rozlisenych fotoelektronovych spekter a programu
MEM rovnéZ ukazuje na velky aplikacni potencial, ktery je
mozné vyuzit pfi aplikaci obou metod ke studiu povrcho-
vych vlastnosti 2D materiald.

Aktivity skupiny magnetickych rezonancnich spektro-
skopii se soustfedily na detailni vyzkum pfenosu energie
a procesy zachytu naboje ve scintila¢nich materidlech
a také na fyziku defektl v pevnych latkéach.

Zachyt ndboje (elektrony nebo diry) byl studovan
v yttritych (Y3Al;0;,) a lutecitych (LusAlsOy,) hlinitych
granatech, protoZe obé tyto latky dopované luminis-
cen¢nimi ionty Ce* nebo Pr* pisobi jako velmi G¢inné
scintilatory. Nade studium ukézalo, ze F*-centra, piitomna
v krystalech vypéstovanych s nedostatkem kysliku, vy-
kazuji chovan( v zavislosti na teploté stejné jako donory
v polovodici [14]. Pokud vime, je to Uplné prvni pozo-
rovani donorového chovani Ft-center v dielektrickych
krystalech se Sirokym pasem zakazanych energii. Zachyt
elektron( a dér byl studovan korelovanymi experimenty
EPR a TSL také v PbMoO,, Cs,HfCl a Lu,Si,O, krystalech
perspektivnich pro aplikace jako nové scintildtory [11, 15].

EPR spektroskopie v X- a Q-pasech byla pouZita pro
sledovani zachytu nosi¢l ndbojl po ozafeni rentgenovy-
mi paprsky v LuPO,: Eu, LuPO,: Eu, Hf a YPO,: Eu, Hf mo-
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Obr. 62 Spektrum EPR v krystalu YPO zEu,Hf po rentge-
novém ozdreni. Vyfezovy obrdzek ukazuje hyperiemnou
strukturu od izotopt 'Eu a PEu.

nokrystalech péstovanych z roztoku a také v sintrovanych
keramikach LuPQO,: Eu [16]. Tato data byla doplnéna ter-
moluminiscencnimi (TL) studiemi stejnych kompozic. Ko-
relované vysledky EPR a TL spektroskopii prokazaly (obr.
62), 7e v ortofosfatech je Eu*" Gcinnym centrem zachytu
elektrond, zatimco diry mohou byt zachyceny jak na pfi-
mésovych iontech, jako Pb?, tak i lokalizovany na kysliko-
vych aniontech, pfipadné stabilizovany blizkymi defekty,
napf. vakancemi Lu.

Takto zfskana data o podstaté barevnych center a pfi-
slusnych zachytnych poloh a povaze aktivacnich iontd
jsou kriticky dUlezita pro dalsi optimalizaci véech skupin
oxidovych a halogenidovych scintilacnich material.

Skupina optické spektroskopie tenkych vrstev se dlou-
hodobé zaméfuje na zdkladni vyzkum vlastnosti ten-
kych vrstev, nanostruktur, vlivu plasmatické modifikace
na chemické a fyzikaIni vlastnosti povrchu a rozhrani
a na optické vlastnosti novych materidlll pro budouci
generace solarnich ¢lankd, optoelektronickych zafizeni,
plynovych senzori a biosenzord. Ve spolupréci s Usta-

Zn{HG“ 6H,0 GtH.IN,

A O

(1) (2) (3)

Obr. 63 Schematicky popis technologie rdstu tenkych vrstev uspo-
fddanych ZnO nanosloupkt zahrnujici pfipravu roztoku a michdni
(1), zahtivdni (2), filtraci (3) a rdst ZnO nanosloupkd na podlozkdch

za tmy (4a) a pod UV osvétlenim (4b).
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vem makromolekularni chemie Akademie véd CR, v. v.
i, jsme v roce 2019 Uspésné dokoncili projekt Studium
optoelektronickych procesd v hybridnich systémech pro so-
ldrni ¢ldnky tfeti generace a projekt aplikovaného vyzkumu
Rozsiteni plazmochemického reaktoru pro modifikaci povr-
chu hybridnich nanostruktur, ktery byl feSen ve spolupraci
s Ceskou firmou SVCS Process Innovation s. . 0. Ve spolu-
praci s Fakultou elektrotechnickou CVUT v Praze fesime
projekt Manipulace viastnosti rozhrani oxidd pfechodovych
kovii Projekt GA CR v programu mezinarodni spolupra-
ce Prenos ndboje a mikrobiologické interakce hybridnich
nanostruktur oxidd kovd tfeSime ve spolupraci s Fakultou
elektrotechnickou CVUT v Praze a National Pingtung Uni-
versity, Taiwan.

V rdmci bézicich projektl jsme vyvinuli hydrotermalni
syntézu tenkych vrstev kolmo orientovanych nanosloup-
k& ZnO pod UV osvétlenim, viz obr. 63 a obr. 64. Vysledky
ukdzaly vyznamné prodlouzeni délky ZnO nanosloupkd,
zlepsent jejich uniformity a zvyseni kvality [17].

V roce 2019 jsme vyvinuli ve spolupraci s Centrem
pokrocilé fotovoltaiky na Fakulté elektrotechnické CVUT
v Praze solarni ¢lanek na bazi hybridnich perovskitovych
materiadl¥ s Ucinnosti pfes 17 % [18]. Vysoké ucinnosti bylo
dosaZeno optimalizaci koncentrace lithia v mezoporézni
struktufe TiO,/CH;NHsPbl;, obr. 65.

Fotodegradacni procesy doprovazené narlistem kon-
centrace hlubokych defektl souvisejicich s lokalizovany-
mi elektronovymi stavy v oblasti zakdzaného pasu polo-
vodice byly studovany na naSem pracovisti ve spolupraci
s pfednim Svycarskym pracovistéem v oblasti fotovoltaiky
Institute of Microengineering (IMT), Ecole Polytechnique
Fédérale de Lausanne (EPFL), Neuchatel. Pro detekci de-
fektl vyuzivame pFedevéfm dvé unikatni spektroskopické
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techniky vyvinuté v nasi skupiné v poslednich dvou de-
setiletich — spektroskopii fotoproudu FTPS (Fourier Trans-
form Photocurrent Spectroscopy) a fototermalni spektro-
skopii PDS (Photothermal deflection spectroscopy). Po-
krocilé metody charakterizace eliminujici pfechodné jevy
odhalily podrobnosti o reverzibilni degradaci hybridnich
perovskitd indukovanou svétlem a to i bez pfitomnosti
kysliku, obr. 66. Systematické srovnani materialé perov-
skitu pfipravenych riznymi metodami ukazuje, Ze toto
chovanf je zplsobeno zbytkovou fazi halogenidu olova,
kterd je pfitomna v materidlu pfipraveném dvoustupno-
vou metodou [19].

Dne 3. 7. 2019 ndm byl udélen narodni patent [20]
na otoc¢ny drzak praskového vzorku do nizkotlakého plaz-
mového reaktoru. Drzak rozsifuje moznosti laboratorniho

hE —m-m,
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E 30 mgpimd L doprd m-Ted,
% i - 0 mymi L1 doped mTi0,
g /,}/ /
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[ Obr. 65 Schematické zndzornéni n-i-p mezoskopické
struktury perovskitovych soldrnich &ldnkd a charakte-
ristiky proudové hustoty a napéti nejucinnéjsich ¢ldnkd
vyrobenych na mezoporéznich substrdtech TiO, (m-TiO,)
nedopovanych a dopovanych lithiem.

[0 Obr. 64 Skenovaci elektronové mikro-
fotografie (SEM) ZnO nukleacni vrstvy
v pohledu shora (a, d), ZnO nanosloup-
ki vypeéstovanych ve tmé (b, e) a pod
UV osvétlenim (c, f) v pohledu shora
av fezu. Méritko: 500 nm

plazmochemického reaktoru firmy SVCS Process Innova-
tion, s.r. 0. pouZivaného na nasem pracovisti pro plazmo-
vou Upravu povrchl nanostrukturovanych tenkych vrstev
a praskovych vzorka.

M Literatura

[1] J.Sulc, R. Svejkar, M. Fibrich, H. Jelinkova, L. Havlak, V.
Jary, M. Ledinsky, M. Nikl, J. Barta, M. Buryi, R. Lorenzi,
F. Cova, A. Vedda: "Infrared spectroscopis properties
of low-phonon lanthanide-doped KLuS, crystals." J.
Lumin. 211 (2019) 100-107.

O. Sidletskiy, K. Lebbou, D. Kofanov, V. Kononets, la.
Gerasymoyv, R. Bouaita, V. Jary, R. Kucerkova, M. Nikl, A.
Polesel, K. Pauwels, E. Auffray: "Progress in fabrication
of long transparent YAG:Ce and YAG:Ce,Mg single
crystalline fibers for HEP applications". CrystEngComm
21 (2019) 1728-1733.

~
N

— 0% -
=
L]
£ 10°
£
§ 107 defect perovskite
] k:
£ {fleveis 3 FEEESERE
@ 10° - —
tl: | |
ol 4 3 illumination
1 2 3
photon energy (V)

[l Obr. 66 Schematické zndzornéni struktury perovskito-
vych tenkych vrstev a charakteristiky spektrdlné zdvislého
fotoproudu méreného metodou FTPS s optickou
absorpcni hranou u 1,5 eV a ndridstem koncentrace
defekt pod absorpcni hranou po ozdreni modrym
svétlem.

fEEE /R



BmFZU AV CR, V. V. |. B VYROCNI ZPRAVA B

(3]

(5]

K. Tomanova, V. Cuba, M. G. Brik, E. Mihdkova, R.
Martinez Turtos, P. Lecoq, E. Auffray, M. Nikl: "On the
structure, synthesis, and characterization of ultrafast
blue-emitting CsPbBr; nanoplatelets”. APL Mater. 7
(2019) 011104 (12 pages).

M. Varga, S. Potocky, M. Domonkos, T. Izak, O.
Babcenko, A. Kromka: Great variety of man-made
porous diamond structures: "Pulsed microwave cold
plasma system with a linear antenna arrangement"”.
ACS Omega 4 (2019) 8441-8450.

V. Prochazka, R. Matéjka, T. Izék, O. Szabo, J.
Stépanovska, E. Filova, L. Bacakova, V. Jirdsek, A.
Kromka: "Nanocrystalline diamond-based impedance
sensors for real-time monitoring of adipose
tissue-derived stem cells". Colloids and Surfaces B:
Biointerfaces 177 (2019) 130-136.

S. Tulic, T. Waitz, M. Caplovicova, G. Habler, M. Varga,
M. Kotlar, V. Vretenar, O. Romanyuk, A. Kromka, B.
Rezek, V. Skakalova: "Covalent Diamond-Graphite
Bonding: Mechanism of Catalytic Transformation”,
ACS Nano 13 (2019) 4621-4630.

H. Kozak, A.Artemenko, E. Ukraintsev, A.Choukurov, B.
Rezek, A. Kromka: "Infrared absorption spectroscopy
of albumin binding with amine-containing plasma
polymer coatings on nanoporous diamond surfaces".
Langmuir 35 (2019) 13844-13852.

P Stenclovs, S. Freisinger, H. Barth, A. Kromka and B.
Mizaikoff: "Cyclic changes in the amide bands within
Escherichia coli biofilms monitored by real-time
infrared attenuated total reflection spectroscopy”.
Appl. Spectros. 73 (2019) 424-432.

J. Fait, M. Varga, K. Hruska, Z. Remes, V. Jurka, A.
Kromka, B. Rezek, L. Ondi¢: "Maximized vertical
photoluminescence from optical material with losses
employing resonant excitation and extraction of
photonic crystal modes". Nanophotonics 8 (2019)
1041-1050.

J. Pejchal, C. Guguschev, M. Schulze, V. Jary, E.
Mihokova, K. Rubesova, V. Jakes, J. Barta, M. Nikl:
"Luminescence and scintillation properties of
strontium hafnate and strontium zirconate single
crystals". Opt. Mater. 98 (2019) 109494 (7 pages).

M. Buryi, R. Krdl, V. Babin, J. Paterek, V. Vanécek,
P.Veverka, M. Kohoutkova, V. Laguta, M. Fasoli, I. Villa, F.
Cova, A. Vedda, M. Nikl: "Trapping and Recombination
Centers in Cesium Hafnium ChlorideSingle Crystals:
EPR and TSL Study". J. Phys. Chem. C 123 (2019) 19402-
19411.

H /8 EHEN

2079 HE W

R. Krdl, P. Zemenova, V. Vanécek, A. Bystficky, M.
Kohoutkova, V. Jary, S. Kodama, S. Kurosawa, Y. Yokota,
A. Yoshikawa, M. Nikl: "Thermal analysis of cesium
hafnium chloride using DSC-TG under vacuum,
nitrogen atmosphere, and in enclosed systém". J.
Therm. Anal. Calorim. (2019).

J. Zemek, J. Houdkova, P. Jificek, T. 1zak, M. Kalbac:
"Non-destructive depth profile reconstruction of
single-layer graphene using angle-resolved X-ray
photoelectron spectroscopy". Appl. Surf. Sci. 491

(2019) 16-23.

V. Laguta, M. Buryi, P. Arhipov, O. Sidletskiy, O.

Laguta, M. G. Brik, M. Nikl: "Oxygen-vacancy donor-
electron center in Y3Al;O;, garnet crystals: Electron
paramagnetic resonance and dielectric spectroscopy
study”, Phys. Rev. B 101 (2020) 024106(1)-024106(10).
DOI: 10.1103/PhysRevB.101.024106.

M. Buryi, V. Laguta, M. Fasoli, F. Moretti, K. Jurek,

M. Trubitsyn, M. Volnianskii, S. Nagorny, V. Shlegel,
A.Vedda, M. Nikl: "Charge trapping processes and
energy transfer studied in lead molybdate by EPR and
TSL". J. Lumin. 205 (2019) 457-466.

V. Laguta, M. Buryi, M. Nikl, J. Zeler, E. Zych, M.
Bettinelli: "Electron and hole trapping in Eu- or
Eu,Hf-doped LuPO, and YPO, tracked by EPR and TSL
spectroscopy", J. Mater. Chem. C 7 (2019) 11473-11482.

N. Neykova, Y. Y. Chang, M. Buryi, M. Davydova, R.
Kucerkova, D. Simek, Z. Remes, O. Pop-Georgievski:
"Study of ZnO nanorods grown under UV irradiation”,
Appl. Surf. Sci. 472 (2019) 105-111.

A. P. Amalathas, L. Landova, B. Conrad, J. Holovsky:
"Concentration-Dependent Impact of Alkali Li Metal
Doped Mesoporous TiO2 Electron Transport Layer on
the Performance of CH;NH;Pbl; Perovskite Solar Cells".
J. Phys. Chem. C 123 (2019) 19376-19384.

J. Holovsky, A. P. Amalathas, L. Landova, B. Dzurnak, B.
Conrad, M. Ledinsky, Z. Hajkova, O. Pop-Georgievski,
J. Svoboda, T. Ch.-J. Yang, Q. Jeangros: "Lead Halide
Residue as a Source of Light-Induced Reversible
Defects in Hybrid Perovskite Layers and Solar Cells".
ACS Energy Lett. 4 (2019) 3011-3017.

Z.Remes, Yu Ying Chang, "Otocny drzak praskového
vzorku, vakuova sestava vhodna pro umisténi

do nizkotlakého plazmového reaktoru, jejich

pouziti a zplsob plazmové modifikace praskového
vzorku. PV2018-644", patent udélen 3.7.2019 pod ¢.
CZ307913.


http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevB.101.024106
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevB.101.024106
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevB.101.024106
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevB.101.024106

EEE FZU AV CR, V. V. |. B VYROCNI ZPRAVA B 2019 H

2.4 Sekce optiky v roce 2019

yzkum v Sekci optiky je zaméfen na klasické a kvan-

tové vlastnosti Sifeni optického zafeni, charakterizaci
a optimalizaci optickych materiald a funkcnich struktur
pro siroké spektrum aplikaci. Dlouhodobé se zabyvame
studiem a realizaci novych plazmatickych a optickych
technologii pfipravy a modifikace povrchd, tenkovrst-
vych systémU a nanostruktur. Vyrazného pokroku jsme
dosahli pfedevsim v oblasti depozi¢nich metod nizko-
teplotniho plazmatu a pulzni laserové ablace. Klicovym
tématem je problematika kvantové a nelinedrni optiky,
kde jsme pokracovali ve vyzkumu kvantovych korelaci
a generace neklasickych stavd na Urovni jednotlivych fo-
ton0 i klasickych intenzit. V oblasti zpracovani kvantové
informace jsme se déle zabyvali problematikou kvantové
provazanosti. Vyznamné jsme rozvinuli metody charakte-
rizace mechanickych vlastnosti tenkych vrstev a pfispéli
optickymi technologiemi k pokrokdm vyzkumu ve vel-
kych mezindrodnich kolaboracich astro¢ésticové fyziky.
DaleZity je také novy mezioborovy vyzkum zaméfeny
na vyvoj a aplikaci fyzikéinich metod v regenera¢ni me-
diciné a biologii. V tomto sméru se podafilo dosdhnout
velice zajimavych vysledkd spojenych s biofyzikou nano-
Castic, vysokogradientnim magnetickym polem, lasero-
vym zafenim a nizkoteplotnim plazmatem.

V listopadu 2019 byla UspéSné zavriena pétileta doba
udrzitelnosti projektu FUNBIO-CZ.2.16/3.1.00/21568 finan-
covaného z projektu OPPK. V ramci projektu bylo ve spo-
lupraci skupin z FZU a védeckych pracovist zaméfenych
na biologii a |ékafstvi prezentovano celkem 41 publikaci
v impaktovanych ¢asopisech. V ramci spoluprace vznikla
synergicka spoluprace védcl napfi¢ obory. V ramci velké
vyzkumné infrastruktury SAFMAT (www.fzu.cz/en/saf-
mat), kterd rokem 2019 ukoncila svUj provoz, byl prova-
dén materidlovy vyzkum Siroké Skaly materidll zahrnujici
diamantové a nanodiamantové vrstvy, topologické izola-
tory a 2D materidly, Heuslerovy slitiny a slitiny s tvarovou
paméti, krystaly SiC, materidly pro luminofory a scintila-
tory, dopované feroelektrické materidly a v neposledni
fadé organické materidly a biomateridly. V roce 2019 se
na védecké praci v infrastrukture podileli védecti pracov-

nici ze 3esti oddéleni FZU (Oddélent analyzy funkenich
materialC, Oddélenf optickych a biofyzikalnich systémd,
Oddélenf nizkoteplotniho plazmatu, Oddéleni funkénich
material’, Oddéleni tenkych vrstev a nanostruktur, Odde-
lenf optickych material(). V roce 2019 bylo s jejim vyuZitim
publikovano védeckymi tymy z FZU celkem 48 publikaci
v impaktovanych casopisech.

Diky existujicim pokrocilym technologiim, patentdm
a know-how je Sekce optiky idealnim partnerem pro vy-
voj Spickovych aplikaci. Vysledkem dialogu s pradmyslo-
vymi partnery bylo mnoho projekt( v oblasti smluvniho
a aplikovaného vyzkumu. Tato spoluprace vedla v roce
2019 k vytvofeni narodniho kompetencniho centra MAT-
CA (www.matca.cz) — robustniho centra aplikovaného
vyzkumu.

Kvantova a nelinearni optika

V rdmci feseni grantovych projektd GACR byly v ob-
lasti kvantového zpracovani informace feseny dva hlavnf
okruhy. Prvnim je okruh kvantové komunikace na platfor-
mé linedrni optiky, a s tim spojeny vyzkum fundamen-
talnich vlastnostf multipartitnich stavl svétla. Konkrétnéji
bylo v ramci této aktivity publikovano experimentalnf
ovéreni nékolika teoreticky navrzenych testd a mér kvan-
tové provazanosti na tfiqubitovém (qubit = kvantovy bit)
zobecnéném GHZ stavu [1]. S timto kvantovym stavem je
spojen také zfejmé nejvyznamnéjsi vysledek: implemen-
tace kontrolované teleportace na diskrétnich fotonech.
Této teleportace se Ucastni tfi strany: odesilatel, pfijem-
ce a kontrolor. Zasadni jsou dva aspekty. Prvnim je fakt,
7e jej Ize provést i s biseparabilnim stavem, a stale mdze
kontrolor teleportaci povolit nebo blokovat. Dale je pak
zasadni skutec¢nosti symetrie celého procesu, kterd z néj
déld elementéarni bunku kvantového internetu s moznos-
ti dalStho skalovani [2]. Dokondili jsme zaroven vyzkum
praktictéjsi povahy, kdy jsme testovali odolnost nékterych
schémat pro kvantové penize vici Utoku. Ukazali jsme za-
sadni slabinu praktické implementace kvantovych penéz
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Obr. 67 Laborator kvantové a nelinedrni optiky ve SLO
UPaFZUAVCR.

vyuzivajici takzvanych quantum retrieval games. Utocnik
muze za urcitych okolnosti ziskat schopnost generovat
kvantové penize nerozliSitelné od pravych [3]. Druhy
okruh feSenych témat spojuje problematika kvantového
strojového uceni. Implementovali jsme hradlo, které se
pomodi strojového ucenf samo pfizpUsobuje, aby dosah-
lo pozadované transformace. Nase hradlo se diky zpétné
vazbé naucilo provadét optimalni klonovani kvantovych
stavU [4]. Nékteré algoritmy pro kvantové strojové uce-
ni spoléhaji na efektivni méfeni vzdalenosti mezi dvéma
body v prostoru vlastnosti, ktery kvantifikuje vybrané as-
pekty vzorku. S vyhodou Ize tohoto dosahnout pomoci
kvantovych méfeni, kdy jsou soufadnice bodl zapsany
do kvantovych stavd, a nasledné je méfena vzdalenost
mezi témito stavy v Hilbertové prostoru. Po pfedchozi
teoretické studii publikované zacatkem roku byla publi-
kovana na konci roku ve Physical Review Letters i experi-
mentalni prace [5].

V oblasti ¢itani fotond u optickych poli generovanych
v procesu sestupné frekvencni konverze jsme déle roz-
pracovali metodu generace neklasickych polf postselekci
ze slabych pérovych poli pomoci méfeni s detektorem

B SO EMEN

rozlisujicim pocty fotont [6]. Generovali jsme sub-poisso-
novska pole s neklasickymi momenty intenzity vyssich
radu, a také neklasi¢nosti vyssiho fadu posuzovanou pfi-
mo pomoci prvkd fotopulzniho rozdéleni. Experimental-
né jsme pozorovali sub-poissonovské pole s neklasickymi
momenty intenzity 5. fadu, a téZ i pole s neklasi¢nostf za-
lozenou na pravdépodobnostech detekce az 11 foton0.
Také jsme se zabyvali efekty saturace cerpaciho pole
pozorovanymi ve spektralnich a prostorovych profilech
intenzivnich parovych poli. Ukdzali jsme, Ze jak ve spek-
tralnim profily, tak i v radidlnim prostorovém profilu do-
chazi za vhodnych podminek k Siteni koherencnich vin.
Existence téchto vin byla experimentdlné potvrzena [7].
Zabyvali jsme se neklasickymi viastnostmi optickych
poli generovanych ve dvoumodovém systému kerrov-
skych oscilator( se vzajemnou vazbou a tlumenim (zesi-
lenim) v prvnim (druhém) maédu, zejména v konfiguraci
vykazujicl symetrii parity a casu (PT-symetrické systémy).
Provedli jsme analyzu také pro specidlni pfipad, kdy je
v systému pfftomna pouze kiiZzova kerrovska nelinearita [8].

2.4.2 Opticka interferometrie

Vroce 2019 bylo dosazeno pokroku ve vyzkumu pres-
nych optickych 3D senzord s aktivnimi optickymi prvky
ve formé tandemovych interferometrd. Prvni z dvojice
interferometr, modula¢ni, je vlidknovy MichelsonGyv in-
terferometr. Druhy interferometr, méfici, je objemovy Mi-
chelsondyv interferometr. VIaknovy interferometr obsahuje
piezoelektricky modulator, ktery periodicky méni draho-
vy rozdil mezi rameny interferometru. Méfeny predmét je
umistén misto jednoho zrcadla v méficim interferometru.
Tim, ze se méni drahovy rozdil v modula¢nim interfero-
metru, neni nutné pfedmét pfi méfeni posouvat. V zob-
razovaci soustavé méficiho interferometru je zabudovana
elektricky laditelnd ¢ocka, kterd zajistuje ostré zobrazenti
pfi podélném skenovani méfeného predmétu. Tande-
movy interferometr byl Uspésné testovan pfi praktickém
mérfeni rlznych pfedmétl, napfiklad kovové soucdstky
nebo kfemikového waferu [9]. Nasledné byl vidknovy mo-
dula¢nf interferometr doplnén o Faradayovy rotétory, coz
prispélo k podstatnému zlepseni vizibility a stability [10].

2.4.3 Charakterizace technickych
materiall a tenkych vrstev
Pro potfeby rdznych pracovist FZU AV CR, UP i pro

nas vlastni vyzkum a vyvoj uplathovany napf. v rdmci vel-
kych kolaboraci ¢asticové fyziky (Observatof Pierra Auger,
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Cherenkov Telescope Array), nebo externi spoluprace
s prdmyslovymi partnery vyvijime techniky charakteriza-
ce mechanickych vlastnosti povrchl a vrstev. Viyznamny
pfinos nasich technik spociva v kontinualnim snimani
signall akustickych emisi (AE) v prlibéhu mechanickych
a tribologickych testd. Vyhodnoceni detekovanych signa-
IG probihé jak v ¢asové, tak i frekvencni oblasti. Pfinos im-
plementace sniméani AE v prlibéhu lokdlné mechanickych
testd byl publikovan v pfehledovém ¢lanku [11], kde jsou
prezentovany moznosti AE pfi testovani strukturni stabi-
lity materidll a jejich povrchd. Bylo ukazano, ze pomoci
AE Ize studovat aktivaci skluzovych systéma, vytvareni
a rst trhlin v systémech vrstva/substrat nebo odolnost
mikrokrystald. Potencidl metody AE pfi zpfesrovani za-
verl vrypové zkousky je patrny z [12], kde je testovana
adhezné/kohezni stabilita kompozitnich tenkych vrstev
na bazi krystall diamantu v matrici tvofené nanokrys-
talickym SiC. Ukazuje se, 7e AE je aplikovatelna také pfi
analyze mechanické odolnosti laserové pretavenych po-
vrchd (laser cladding). V souvislosti s problematikou AE
byly provadény intenzivni vyvojové prace jak v oblasti
hardwaru, tak i softwaru a metodiky vyhodnocenilokalné
mechanickych experimentU. Byla testovana teplotni sta-
bilita AE holderd a ovéfena funk¢nost nového zpUlsobu
fixace vzork(, ktery byl nasledné zaveden do standardni
laboratorni praxe.

2.4.4 Optické technologie pro
experimentalni astrofyziku

Skupina optickych technologii pokracovala v podpo-
fe velkych mezinarodnich kolaboraci v oblasti experimen-
talni astrofyziky jako jsou Observatof Pierra Augera (PAQO),
Cherenkov Telescope Array (CTA) nebo Fluorescence
detector Array of Single-pixel Telescopes (FAST). Na PAO
roce 2019 pokracovala spolupréce s Karlsruhe Institute of
Technology (KIT, Karlsruhe, SRN) a Bergische Universitat
Wuppertal (BU, Wuppertal, SRN) na vyvoji nové metody
absolutnf kalibrace fluorescen¢nich detektord (FD). Pra-
covisté SLO na zékladé numerického modelu postupné
optimalizovalo a maximalizovalo parametry prostoroveé
a uhlové homogenity ve vystupnim portu technicky
vhodné integracni koule, kterd byla zvolena jako svétel-
ny zdroj, a tento zdroj byl v rdmci kolaborace pfijat jako
nejvhodnéjsi [13]. Probéhly dalsi dil¢i zkusebnf instalace
a testovani prototypu XY-skeneru pfimo na observatofi
PAO. Béhem roku 2019 také pokracovalo dlouhodobé
mérfeni vybranych optickych parametr(l primarniho zr-
cadla na teleskopech FD, nové i pro potfebu dodavatele
némeckych typU teleskopl. Dlouhodobym cilem jsou

I Obr. 68 Laboratof mechanickych viastnosti povrchd
avrstev ve SLO UP a FZU AV CR, kterd vyuzivd nanoinden-
tor rozsifeny o metodu registrace akustické emise.

analyzy stavu znecisténi a degradace reflexnich vrstev
téchto zrcadlovych ploch, doporucené zpdsoby a frek-
vence cisténi zrcadel s ohledem na spravnou funkeénost
FD a jejich pozadovanou dlouhodobou Zivostnost, re-
spektive analyzy vlivu realné kvality zrcadlovych ploch
na vyhodnocenf experimentalnich dat.

V rdmci kolaborace FAST pokracoval vyvoj fluo-
rescencniho detektoru jako nové generace ultravysoko-
energetického detektoru kosmického zafeni, spole¢né
iniciovany UP a University of Chicago. Byly realizovéany
nékteré technické Upravy a opravy pfedevsim elektroniky
a softwaru pro fizeni a sbér dat. Byla prébézné vyhod-
nocovana a analyzovana ziskana fyzikalni data, v piipravé
je pomérné obsahla publikace hodnotici hardware, soft-
ware a ziskand data. V souvislosti se snahou o instalaci
detektoru FAST také na jiznf polokouli byl prvni prototyp
instalovan a zprovoznén v 05/2019 na observatofi Auger
— Los Leones. Byl tak realizovan prvni FD nové generace
a stejného technického provedent, ktery bude schopen
sledovat oblohu nad obéma polokoulemi; prvni tfi pro-
totypy jsou v provozu na observatofi TA (Telescope Array)
v Utahu, USA. Byly provedeny kalibrace fotonasobicd,
proméfeny parametry optickych prvkd a byly také rea-
lizovany rlzné technické Upravy elektroniky zohlednujicf
pocasi v zimnich mésicich v lokalité Los Leones. Od fijna
2019 jiz teleskop rutinné nabird fyzikalni data v koinci-
denci s teleskopem Los Leones ¢. 4. Rizeni a provozovani
teleskopu je ¢aste¢né automatizovano s nutnou asistencf
vzdaleného operatora provadéjiciho jednoduchy dohled
z Olomouce nad méfici procedurou (s vyuzitim infrastruk-
tury observatofe Auger). Navrh nové generace pozemni-
ho fluorescen¢niho detektoru odstranuje ekonomickou

EEE 3T N



B FrZU AV CR, V. V. |. B VYROCNI ZPRAVA M 2019 mEN

[ Obr. 69 Laborator optickych technologii ve SLO UP
a FZU AV CR, kterd vyviji optické technologie pro velké
mezindrodni kolaborace (astro)cdsticové fyziky.

narocnost instalace a nema zatim ve védecké praxi analo-
gické fesent. Vzdjemné a ,konkurencni” ovéreni vysledk
Observatofe Pierra Augera a Telescope Array za stejnych
experimentélnich a atmosférickych podminek v lokalité
observatorfe Telescope Array, Delta, Utah, USA, a Obser-
vatofe Pierra Augera v Argentiné pfedstavuje perspektiv-
ni redlnou technickou moznost srovnani vysledkd obou
experimentd.

Vramci projektu CTA, ktery je uren pro vyzkum kos-
mického gama zafeni a nachdazf se ve stadiu pfipravy stav-
by observatofi, pokracoval vyvoj detektoru SST-TM mére-
nim optickym parametrl komponent teleskopu a vyvo-
jem softwaru pro automatizaci celého meéficiho fetézce
detektoru. Velkd pozornost byla vénovéana justaznimu
systému teleskopu, ktery zahrnuje rovnéz funkci bezpec-
né defokusace zrcadlovych segment( v pfipadé expozi-
ce slune¢nim zafenim. Pokracovaly také aktivity vyvoje,
inovace, optimalizace a testovani softwaru pro analyzu
a fizeni celooblohovych kamer pro monitorovani no¢ni
oblohy. V roce 2019 byla ceska skupina pfijata do kolabo-
race instituci vyvijejicich tzv. stfedné velky teleskop MST
(Medium-Sized Telescope) typu Davies-Cotton. Jednou

Confocal and super-resolution
tem with micromanipulator

o

z hlavnich aktivit ceské Ucasti budou rozsahlé optické
simulace MST teleskopu. Vstoupili jsme do kooperace
s polskym partnerem IFJ Krakov, ktery vyrabf zrcadlové
segmenty pro MST teleskopy, s cilem vyvinout moznou
budoucf technologii pro vyrobu tzv. Back Side Reflecting
Mirrors.

2.4.5 Lasery jako modulatory
mitochondrii

V poslednich letech zac¢ind byt velice popularni te-
rapeutickd aplikace ¢erveného a blizko-infracerveného
vysocefluentniho nizkovykonného laseru (angl. high flu-
ence low power red, near infrared light) prevazné zacile-
né na podporu hojeni ran, rlst vlasd, regenerace tkani,
tlumeni bolesti atd. Bohuzel mnohé studie v tomto smé-
ru maji nedostatky v experimentalnim designu a nejsou
reprodukovatelné, coz nas vedlo k nastartovani vyzku-
mu detailnich biofyzikéInich mechanismd interakci mezi
burikami a laserem.

Kromé terapeutickych aplikaci se vysocefluentni niz-
kovykonny laser vyuziva v superrozlisovaci lokalizacni mi-
kroskopii. BohuZel tato mikroskopicka technika vyuZivana
k zobrazovani zivych bunék prozatim ignoruje mozny fo-
totoxicky disledek (angl. phototoxic effects). Proto jsme
se také zaméfili na pochopeni molekuldrniho mechanis-
mu, ktery ovliviuje fototoxické Ucinky, aby bylo mozné
vyrazné zlepsit zobrazovaci techniky (obr. 70).

V pribéhu vyzkumu jsme odhalili odlisné signalnf
drahy bunécné smrti, které jsou zapojeny v odpovédi
na laserové zéfeni o rlzné intenzité [14]. Prokazali jsme, Ze
mitochondrie slouzi jako bunécny ,senzor” a ,efektor” pfi
nespecifické interakci bunék s laserovym svétlem. Modré
laserové zafeni inhibovalo aktivitu proteinového komple-
Xu cytochromu c oxidazy, ktery je soucasti elektronové-
ho transportniho fetézce. Naopak Cervené laserové zafen(
vedlo k nadmérné aktivaci cytochromu c oxidazy. Navic

Mitochondria
fission

Image processing
and guantification

Optical fiber

B Obr. 70 Experimentdini schéma pro analyzu biofyzikdlnich mechanismd interakce mezi laserem a Zivymi burikami.
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I Obr. 71 Pouziti NTP vykazuje antiproliferacni aktivitu u jaternich nddorovych bunék. Snizend schopnost ristu bunék linie
HuH7 ovlivnénych NTP. V tomto experimentu byl ic¢inek NTP na bunécné linie HuH7 a HepG2 zkoumdn testem zaméfenym
na schopnost bunék tvofit kolonie. Pozitivni kontrola — 20 % etanol po dobu 60 minut. (B) Orientacni schéma molekuldrniho
mechanismu senzitivity u bunécné linie HuH7 a rezistence u bunécné linie HepG2 na NTP-indukovanou bunécnou smrt:

AmQ® — mitochondridIni membrdnovy potencidl.

jsme prokazali, Ze protein Bcl-2 inhibuje laserem indu-
kovanou toxicitu pomoci stabilizace mitochondridlniho
membranového potencialu [14].

Nase zjisteni odhaluji mechanismy plsobeni lase-
rového zafeni na bunécnou homeostazu a zddraznuji,
7e pouzitim laserového zéfeni je mozné ovladat funkce
mitochondrii bez pouziti chemického ¢i biologického
¢inidla.

2.4.6 Nizkoteplotni plazma jako
novy fyzikalné-chemicky
nastroj k indukci redoxni
nerovnovahy v zivych
bunkach

Zména redoxniho stavu u rakovinovych bunék byla
uznana jako slibny terapeuticky nastroj. V poslednich le-
tech se objevil novy pfistup vyuzivajici nizkoteplotniho
plazmatu (NTP), ktery prokdzal slibné vyuziti v rdznych
biomedicinskych aplikacich. Unikdtni chemické a fyzi-
kalni vlastnosti nizkoteplotniho plazmatu vedly k jeho
vyuziti v terapii u rlznych druh( rakoviny. Dosud byl
pozoruhodny protinddorovy efekt nizkoteplotniho plaz-
matu prokazan u desitek rakovinovych bunéénych linii.
Pochopeni molekuldrnich mechanism vlivu plazmatu
na buriky viak zdstava nedplné. V nasi studii jsme pro-
vedli precizni biochemickou analyzu interakci mezi NTP
a jaternimi rakovinovymi burikami [15]. Prokdzali jsme vliv
NTP na tfi lidské rakovinové jaterni bunécné linie (HuH?,
Alexander a HepG2). Aplikace plazmatu vedla k vyssimu
antiprolifera¢nimu Ucinku u rakovinovych bunécnych
linii Alexander a Huh?7 ve srovnani s rakovinovou bu-
nécnou linii HepG2 (obr. 71). Nase data jasné ukazala, ze

zména mitochondridlniho membranového potencialu
a dynamiky mitochondrif po pUlsobeni plazmatu vedlo
k apoptoze zprostiedkované ROS v rakovinovych buni-
kéch linie HuH7 a Alexander [15]. Zajimavé je, ze pUso-
benf plazmatu vedlo také ke zméné regulace p53 u buni-
kach linie HuH7. Viysoké hladiny exprese Bcl-2 proteinu
v bunécné linii HepG2 mély za nasledek jejich rezistenci
na oxidacni stres zpUsobeny plazmou. Déle jsme proka-
zali pfitomnost superoxidového aniontu v jadrech bunék
po plUsobenf plazmatu [15].

V nasi studii jsme ukdzali, Ze poufZiti nizkoteplotniho
plazmatu vede ke sniZeni Zivotnosti jaternich rakovino-
vych bunék, a ndsledné k indukci apoptézy skrze akumu-
laci ROS a spusténi p53 signalizacnf drahy (obr. 71).

2.4.7 Dalkové fizena magneto-
mechanicka inhibice
nadorovych bunék pomoci
nanocastic oxidu Zeleza

Apoptdza aktivovana lyzozomem predstavuje alter-
nativni zpUsob pfekondni nddorové rezistence ve srov-
nani s tradi¢nimi formami [é¢by. Pulzni magnetické pole
oteviraji novou cestu pro fizené a cilené zahajeni lyzozo-
malni permeabilizace v rakovinovych burkach pomoci
mechanického ovladani magnetickych nanomateriald.
V této studii jsme pouZili neinvazivni nastroj, a to stolnf
systém schopny vytvéret pulzni magnetické pole, ktery
umoznuje dalkovou aktivaci apoptdzy v jaternich rako-
vinovych bunkach. Nami navrzeny magneticky systém
predstavuje platformu, kterd mze byt pouzita v Siroké
skale biomedicinskych aplikaci. Ukazali jsme, Ze jaterni
rakovinové bunky Ize naplnit superparamagnetickymi
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[ Obr. 72 Princip ddlkové indukce apoptdzy pomoci
pulzniho magnetického pole (PMF). Schematickd repre-
zentace permeabilizace lyzozomdIni membrdny pomoci
nanocdstic SPIONs v pulznim magnetickém poli.

nanocasticemi oxidu Zeleza (SPIONSs) [16]. Tyto nanocas-
tice jsou ukladané v lyzozomech, kam je Ize efektivné
nasmérovat pomoci pulzniho magnetického pole (PMF)
s vysokou intenzitou (@z 8T) a kratkou sitkou pulzu (cca.
15 us), coz déle vede k permeabilizaci lyzozomalni mem-
brany (LMP) a inhibici smrti v rakovinovych burnkach [16].
Zjistili jsme, Ze nanocasticemi naplnéné lyzozomy pod-
léhajf LMP kvUli zvy3ené aktivité lyzozomalniho proteinu
katepsinu B v cytosolu. Rozsah buné¢né smrti indukova-
né LMP koreloval s akumulaci reaktivnich forem kysliku
v bunkdch. Naruseni lyzozomalni membrany bylo zpo-
zorovano pro matematicky odvozené sily 700 pN a vic.
Navic jsme nas pfistup ovéfili na 3D modelu bunécné
kultury, abychom byli schopni napodobit podminky in
vivo. Celkové nase vysledky ukazuji, Ze aplikace pulzniho
magnetického pole na lyzozomy, které obsahuji nanoc¢as-
tice, Ize pouZzit jako neinvazivni nastroj k dalkové indukci
apoptozy [16].

2.4.8 Vyzkum funk¢nich
biorozhrani

Nové nastartovany vyzkumny smér — Laboratof
funkenich biorozhranf se v roce 2019 nadale vyznamné
rozvijel. Jednd se o vysoce interdisciplinarni vyzkumny
program, pro ktery je tfeba efektivné kombinovat znalos-
ti z rdznych oblasti od materidlového vyzkumu, optiky,
polymerni chemie, biofyziky az po biologii podporované
vhodnou infrastrukturou. Proto v roce 2019 bylo vénova-
no vysoké Usili ndboru novych pracovnikd do vyzkumné-
ho tymu a vybaveni kli¢covych laboratofi. S vyznamnou
podporou prémie Lumina quaeruntur od Akademie veéd
CR byly v roce 2019 vybudovény tfi nové laboratore (po-
lymeracni, biochemickd a laboratof pro charakterizaci
funke¢nich vrstev) a byly vybaveny klicovym vybavenim.

NS4 EEN

Na zakladé vybérovych fizeni se v roce 2019 do vyzkum-
nych aktivit Laboratofe funkenich biorozhrani zapojilo
nékolik $pickovych a perspektivnich vyzkumnych pracov-
nik se znalostmi potiebnych expertiz z rdznych védnich
oblasti. Diky budovani potfebné infrastruktury a obrov-
ského nasazeni nové sestaveného vyzkumného tymu se
v roce 2019 dostavily i prvni vysledky, a to jak v oblasti
zakladniho vyzkumu, tak i aplikovaného. V oblasti za-
kladniho vyzkumu byly vysledky shrnujici pilotnf poznat-
ky interakci tzv. ultrarezistentnich polymernich kartacd
s zivymi bunkami (obr. 73) publikované v mezinarodné
uznavaném odborném casopise [17] a prezentovany for-
mou prednéasek a posterd na Spickovych mezinarodnich
konferencich a seminafich. Navic byl obrazek z vydané
publikace vybran edi¢ni radou na pfedni obalku ¢asopi-
su. Mezi dalsi vyzkumné a vyvojové aktivity patfil vyvoj
biosenzord pro rychlou a presnou detekci patogennich
agens v potravinach. Byl sestaven funkéni vzorek biosen-
zoru na bazi disipativniho ,quartz crystal microbalance”
(QCM) vyuzivajici vyvijené ultrarezistentni funkeni poly-
merni kartace s optimalizovanymi vlastnostmi. S pomocf
tohoto biosenzoru byla detekovéna napf. E.coli O157:H7
v homogenizovaném hamburgeru s vysokou citlivostf
— mez detekce byla stanovena na 3 cfu/ml v potravino-
vém vzorku. Navic tato detekce probiha velmi jednoduse
v jednom kroku s minimaln{ pfipravou vzorku pro méfeni
a bé&hem dvaceti minut uz jsou znamy vysledky. Na zakla-
dé téchto vysledkd a aktivni spoluprace s potencialnimi
uzivateli podporované projektem OP Praha — pdl rlstu
se FyzikaIni Gstav AV CR v prosinci 2019 prihlasil do vybeé-
rového fizeni MV CR na vyvoj pfenosného biodetekéniho
systému.

I Obr. 73 SnaZime se porozumet riznorodosti reakce
bunécnych systému na pfitomnost polymernich kartdcd
s laditelnymi fyzikdlIné-chemickymi viastnostmi [17].
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Obr. 74 Schéma tenkovrstvého kondenzdtoru na bdzi
BaTiO3 a rotace polarizace. Dosahuje se vysoké kapacitni
hustoty, dobré dielektrické laditelnosti, vynikajici tepelné
stability a konkurenceschopného skladovdni energie.

2.4.9 Tenké vrstvy na bazi
perovskitovych oxid(
s pokrocilymi vlastnostmi

V této oblasti jsme pokracovali ve vyzkumu a syntéze
tenkych vrstev a heterostruktur na bazi perovskitovych
oxidU vykazujici bezprecedentni elektrické, optické a me-
chanické funkce. K ziskani kli¢covych informaci o zakla-
dech rdstu a vlastnostech téchto materidlQ jsme rozvijeli
a pouzivali velice sofistikované postupy a metody. V roce
2019 mezi nase hlavni Uspéchy patif demonstrace kon-
cepci ferroelektrickych tenkych vrstev pro ekologické
a energetické technologie, a také objasnéni novych op-
tickych jevd a jevd transportu naboje.

Modern{ otazky Zivotniho prostfedi a udrzitelnos-
ti spolu s rostouci poptavkou po aplikacich v biologic-
kych védach a mediciné kladou zvlastni pozadavky
na chemické sloZzeni mnoha funkénich materiald. K do-
sazeni poZzadovaného vykonu v ramci téchto pozadav-
kG jsou inovativni pfistupy nezbytné. Napfiklad v nasi
praci [18] jsme prokazali, Ze tepelné indukované napéti
muze byt Ucinné pouZito k Upravé krystalické struktury

12

EleV]
Obr. 75 Spektra dielektrické funkce ve stechiometrickych
vrstvdch a vrstvdch s nedostatkem kysliku.

a vlastnosti relativné tlustych feroelektrickych perovskito-
vych vrstev BaTiO3, které jsou Setrné k Zivotnimu prostie-
di, biokompatibilni a nizkondkladové. Na rozdil od hys-
tereze ferroelektrické polarizace v krystalech a keramice
jsme dosahli rotace polarizace v tenkych vrstvach. Tento
efekt umoznuje vynikajici vykon tenkovrstvych konden-
zator( na béazi BaTiO3, podobné jako u ferroelektrickych
kondenzatorl obsahujicich nebezpecné olovo (obr.
8). Prace vzbudila velky zdjem po celém svété a v roce
2019 vstoupila mezi 100 nej¢tengjsich ¢lankd ¢asopisu
Scientific Reports.

Déle jsme prozkoumali moznost pfizplsobeni viast-
nosti oxidu perovskitu fizenym zavedenim kyslikovych
vakanci. V nasi praci [19] jsme zjistili, Ze ménici se substrat-
-indukujici napéti mrizky s malym deficitem kysliku mdze
vést k hlubokym zméndam optickych dielektrickych funkcf
ve ferroelektrickych vrstvach (obr. 75). Zmény znamenaji,
Ze uvolnéni kysliku zpUsobuje zvlastni vznik anizotrop-
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Obr. 76 Tenkd vrstva NdNIO3. Relativni zména vodivosti
v magnetickém poli pfi riznych teplotdch.

niho pnuti a elektrického pole, které maji silny dopad
na strukturu a viastnosti past elektrond.

Také nas zajimala moznost manipulace s transpor-
tem naboje ve filmech perovskitového oxidu s kovovym
izolatorem. V praci [20] jsme detekovali nizkoteplotn{
magnetorezistenci v epitaxnich filmech neodymového
nikeldtu (obr. 76). Chovani souvisi s magneticky indukova-
nym délenim stavd v zakdzaném pasmu, diky kterému je
uskutecnén skokovy transport. Také jsme nasli koexistenci
kovovych a izolatorovych fazi v mnohem sirsim teplotnim
rozmezi ve srovnani s objemnou keramikou.

Dale jsme aplikovali experimentalni metody a teo-
retické modelovani k vyvoji dynamického sbéru energie
na bézi ferroelektrickych tenkych vrstev. Ve studii [21]
jsme navrhli a optimalizovali termodynamicky cyklus
(obr. 77) pro pfeménu energie na bazi pyroelektrickych
a flexoelektrickych jevd. Cyklus je obzvlasté ucinny pfi vy-
sokych frekvencich, proveditelny v tenkych vrstvach.
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Obr. 77 Teoreticky vypocitané polarizacni komponenty
(zndzornéné riznymi barvami) béhem prepindni polari-
zace.

Depozice polovodivych ten-
kych vrstev pomoci novych
plazmatickych zdroj

V ramci védeckého vyzkumu polovodivych tenkych
vrstev jsme vyvinuli novy hybridni nizkotlaky plazmatic-
ky systém, ktery kombinuje reaktivni rozprasovani dvou
magnetronovych ter¢l v pulznim rezimu typu HiPIMS
(high power impulse magnetron sputtering) a vysokofre-
kven¢nim induktivné vazaném vyboji, ktery je vybuzeny
pomoci elektronové cyklotronové viny pracujici s vino-
vou rezonanci RF-ECWR. Schematické uspofadani je vi-
dét na obr. 78, kde jsou vyznacena oba impulzni HiPIMS
magnetrony, zdroj RF ECWR s elektrodou ve tvaru valce

pulsni HiFIMS wdnog
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Obr. 78 Experimentdini uspordddni depozicniho
systému se dvéma magnetrony a RF-ECWR plazmatem.
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Obr. 79 Fotografie pulzniho plazmatu generovaném
v hybridnim systému HiPIMS+RF ECWR.

a pomocnym stejnosmérnym magnetickym polem pro
vytvofen( prostfedi Sitenf elektronové cyklotronové viny
ve vnitinim prostoru vélcové elektrody. U¢elem pomoc-
né excitace RF-ECWR vyboje pfed obéma magnetrony
je zvyseni elektronové teploty, elektronové koncentrace
v HiPIMS plazmatu a snizeni minimalniho tlaku pracov-
nich plynd v plazmovém procesu. Fotografie plazmatu
vybuzeného obé&ma HiPIMS magnetrony je vidét na obr.
79. Reaktivni naprasovani v téchto podminkach probiha
z médéného terce umisténého na prvnim magnetronu
a Zelezného terce na druhém magnetronu v pracovnich
plynech Ar+O,. Na otacivém vyhfivaném substratu byly
v téchto podminkach deponovany vrstvy terndrnich
sloucenin oxidu CuFeO, se strukturou delafossitu na sod-
novapenata skla s vodivou elektrodou ve formé vrstvy
SnO4:F. Spravna stechiometrie tohoto materidlu byla za-
jisténa fizenim pulzniho vykonu v obou magnetronech.
Na obr. 80 jsou vidét ¢asové pribéhy pulznich napétf
a proudd na obou magnetronech, a je vidét, Ze mnozstvi
rozprasenych ¢astic z obou ter¢t mize byt fizeno bud
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[ Obr. 80 Casové pribshy pulznich napéti a proudd
na obou magnetronovych katoddch.

velikosti vykonu v pulzu nebo ¢asovou délkou viastniho
aktivniho pulzu. Polovodivé vrstvy delafossitu CuFeO, vy-
kazovaly vodivost typu P a relativné vysoké fotoproudy
generované v elektrochemické cele pfi osvétleni solar-
nim simuldtorem. Priklad difrak¢nfho spektra depono-
vané vrstvy CuFeO2 na skle s SnO,:F vodivou vrstvou je
vidét na obr. 81. Z difraktogramu Ize jasné identifikovat
pritomnost krystalické faze delafossitu CuFeO2. Vysledky
vyzkumu byly publikovany v [22].

2.4.11 Vrstvy Cernych kovu ve struk-
turach pro ziskavani energie

Vyvoj ucinnych technologifi pro pfeménu energie

s vyuzitim obnovitelnych zdrojl je v poslednim deseti-
leti stfedem zajmu moderni energetiky. ZvIastni pozor-
nost byla vénovana mozZnosti pfevodu odpadniho tepla
do vyuZitelné elektfiny. PFimou pfeménu tepla na elek-
tfinu umoznujf dva typy zafizen(. Jedna se o termoelek-
trickd zafizeni, kterd pracuji pfi ustdleném teplotnim
85 -
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[ Obr. 81 Difrak¢ni spektrum deponované polovodivé
vrstvy CuFeO, na vodivém skle.

gradientu vyuzivajici Seebecklyv efekt, a pyroelektricka
zatizeni, kterd naopak vyzaduji ¢asové teplotni oscilace.
Nas vyzkum byl zaméfen na pyroelektrickd zafizeni kom-
binujici tenkovrstvé struktury na bazi feroelektrickych
materidll — perovskitd a cernych kovd. Aplikace svrchnf
vysoce absorpcni tenké vrstvy cerného kovu s vysokou
tepelnou vodivosti umozZnuje minimalizovat reakénf
dobu a tim dosahnout maximalniho vyuziti potencialu
svételnych zdrojl pro rychlé zahfati konvertoru energie.
Pro vrstvy Cerného kovu byl zvolen hlinik (B-Al) a byla
vyvinuta unikatni technologie jejich pfipravy pomocf
pulzniho magnetronového naprasovani. Jak material, tak
i technologie pfipravy struktur majf slibny potencidl pro
prdmysl. Tenkovrstvé struktury B-Al/Pt/PZT/Pt vykazo-
valy oproti struktufe Pt/PZT/Pt bez vrstvy ¢erného kovu
lepsi konverzi svételné energie na teplo (zména teploty
po ozéfeni laserem A = 450 nm o 51,5 °C oproti 26,5 °C)
jak je zndzornéno na obr. 82 a pfiblizné dvojnasobnou py-
roelektrickou odezvu zachycenou na obr. 83 [23]. Experi-

[ Obr. 82 Mereni teploty
povrchu pyroelektrickych
tenkovrstvych struktur
svrstvou a bez vrstvy
cerného hliniku B-Al. Kruh
oznaceny cervenou preru-
Sovanou ¢drou odpovidd
stopé ozarujiciho laseru (A =
450 nm). (a) teplota povrchu
vypocitand pomoci referen-
ce s emisivitou 0,96, tepelnd
emise métend z povrchu
vzorku s vrstvou cerného
hliniku B-Al (b) a bez ni (c).
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Obr. 83 Pyroelektrickd méreni tenkovrstvych struktur

svrstvou a bez vrstvy Cerného hliniku B-Al. Zmény

maximdini polarizace P,,,,, (Cerné a Cervené tecky) a re-

manentni polarizace P, (zelené a modré tecky) v zdvislosti

na case. Rizové pruhy zndzorriuji periody ohfevu.

mentalni vysledky jsou v dobrém souladu s teoretickymi
vypocty zaloZzenymi na modelech vedeni tepla. Ziskané
vysledky potvrdily vysokou Uc¢innost absorpcnich vrstev
Cerného hliniku pro rychlou pfeménu energie svételného
zafeni na teplo.

2.4.12 Topologické izolatory a 2D
materialy

Dvoudimenzionalni (2D) a kvazidvoudimenzionalni
systémy, stejné jako jejich van der Waalsovy krystaly, jsou
nyni pfedmétem intenzivniho vyzkumu diky jejich ¢asto
unikatnim elektronovym, tepelnym a optickym vlastnos-
tem. ZvIastni vyznam maji systémy se silnou spin-orbi-
talnf interakci, kde je umocnéna formace spinové polari-
zovanych pasovych struktur, komplexnich magnetickych
usporadani a topologickych fazovych prechodu. Viast-
nosti takovychto systému slibuji potencial pro budouci
aplikace, napfiklad v oblasti spintroniky, termoelektric-
kych materidld nebo soldrnich paneld.

Zaf{zeni NanoESCA ve Fyzikalnim institutu v Praze se
ukdzalo byti velice vhodné pro studium vlastnosti a rds-
tu 2D systémU v mikrometrové Skale. Pfislusné znalosti
vyvolaly studie dalsich 2D systémU jako funkcionalizova-
ného grafenu [24], ale také kovovych chalkogenidd (SnS,
FeTe, WS, a MoS,) ve spolupraci s tuzemskymi a mezina-
rodnimi vyzkumniky zabyvajicich se jejich pfipravou. Téz-
ké kovy jako telur a wolfram zesilujf spinorbitaini interakci
v téchto systémech a pfinaseji zajimavy moznosti zaklad-
niho vyzkumu.
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V oblasti topologicky izolatord vystupuji fascinujici
jevy z blizkého vztahu topologie a symetrie Casové zadme-
ny. Tato zékladni symetrie mdze byt narusena pfitomnostf
magnetickych spinl, které vytvareji velky potencidl pro
budouci aplikace ve spintronice.

Projekty jako ,Stavy topologickych izoldtorl véza-
nych na spinové stupné volnosti” zabyvajici se Mn, Fe,
Ni a Cu magnetickymi momenty v kontaktu s Bi,(Se, Te);
byly realizovény v rdmci ndrodnich grant a mezinarodnf
spoluprace, napfiklad prostfednictvim spolecnych expe-
rimentl v evropskych synchrotronovych zafizenich. Z&-
sadnf jsou prace o vlivu efektl magnetického dopovani
na pasové struktury povrchovych stavl v heterostruktu-
rach zaloZzenych na Bi,Se;, kde byla odhalena ddleZitost
elektron-elektronové interakce k identifikaci topologic-
kych fazovych prechodl [25].

Dale pak potencidl generovat kompletné nové ro-
diny netrividlnich topologickych materiald byl testovan
v pfipadé GaAs [26] v ramci Cesko-italského bilateralniho
programu (Studie llI-V slitin obsahujicich bismut jako poten-
cidlnich kandiddtd na nové ttidimenziondlini topologické
izoldtory). Tato prace je motivovana nedavnou teorif pfed-
povidajici mozné netrividlni topologické faze v bismutem
dopovanych polovodicich lll-V. tfidy v koncentracich
vyssich nez 19%. Pfedpokladané drasticky zredukované
zakazané pasy vlivem bismutu délajf také z BiGaAs slitin
jedny z nejvice slibnych materidlC pro emitory svétla, de-
tektory s optickymi vidkny a pro solarni ¢lanky.

2.4.13 Ochrana zirkoniovych ma-
terialt proti vysokoteplotni
korozi v prostfedi jadernych
reaktoru

V roce 2019 byl pfedstaven novy koncept ochrany
kovovych povrchl proti degradaci zplsobené vysoko-

_(a) K= 0% (b) X,=T%
= L'I 1
) . .. 3. g
> 0.2 Tupper A~01
g 0.4 - quantum ..éf‘l n‘nm oy e ol
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Obr. 84 Vliv dopovdni manganem na strukturu pdst
povrchového stavu méfend pomoci uhlové rozlisené
fotoemisni spektroskopii (ARPES) pro a) xMn = 0% a) a b)
XMn = 7%, méfeno pfih =18eVaT=100K.
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Obr. 85 Vlevo: Metalograficky fez Zr trubky pokryté na vnéjsim povrchu dvouvrstvou CrAISiN a PCD po 60 minutdch

v 1000 °C horké pdre. Je patrné, Ze vnéjsi — dvouvrstvou pokryty povrch trubky je vyrazné méné zkorodovany, nez vnitini —
nepokryty povrch Zr trubky. Vpravo: Metalograficky fez Zr trubky pokryté na vnéjsim povrchu dvouvrstvou CrAISiN a PCD
po 60 minutdch v 1000 °C horké pdre.

teplotni oxidaci ve vodnim prostfedi. Jako prvni jsme
vytvofili dvouvrstvy povlak sestavajici z aktivni a pasivni
¢asti, ktery chrani povrch slitiny Zr pfed oxidaci za vyso-
kych teplot v prostfedi horké vody. Standardné se jako
ochrana proti korozi kovovych materiald a slitin pouzi-
vaji vrstvy nepropoustéjici molekuly vody. Neporusena
pro vodu nepropustna vrstva perfektné brani pfimému
kontaktu kovového podkladu s vodnim prostfedim. Po-
kud ale pfi zvysenych teplotach nasledkem zmén obje-
mu podkladového materiadlu dojde k popraskani vodou
nepropustné ochranné vrstvy, dojde v mistech novych
prasklin k velmi rychlému rozvoji koroze podkladového
kovového materialu. Stuperi koroze podkladového ko-
vového materidlu je typicky v okoli prasklin ochranného
povlaku jesté vyssi nez u nechranéného kovového mate-
ridglu. To je v pfipadé antikorozni ochrany povrchu zirkoni-
ového pokryti jaderného paliva zna¢ny problém.

Hlavni antikorozni efekt polykrystalického diaman-
tového povlaku (PCD) spocivé v tom, Ze uhlik z diaman-
tové vrstvy pfi pracovnich a vyssich teplotach postupné
pronikd do povrchu podkladového kovového materi-
alu, napf. do Zr materidlu (vrstvy zoxidovaného Zr-ZrO,
vrstvy) a ménf jeho fyzikdIni a chemické vlastnosti tak,
Ze vyznamné snizuje pravdépodobnost koroze Zr slitin.
PCD vrstva tak aktivné brani oxidaci kovového podkladu
i v pfipadé vzniku poruch a trhlin v PCD pokryti. Dvou-
vrstvé povlaky snizuji oxidaci Zr povrchd o vice nez 88 %
ve srovnani s nepokrytymi Zr materidly v obou pfipadech

vystavenymi pracovnim podminkam vodou chlazeného
jaderného reaktoru. Vysledky jsou publikovany v [27]
a patentovany [28]. V soucasnosti pokracujeme ve vyzku-
mu korozni ochrany Zr slitin dvouvrstvou sestavajici ze
spodni PCD ¢asti a svrchni Cr slitiny. Cr slitiny jsou pfipra-
veny rdznymi technologiemi (magnetronové naprasova-
ni, Cr ,cold spray”).

Kombinace dvou vrstev aktivné (PCD) a pasivné (vo-
dou nepropustna vrstva) branici oxidaci Zr podkladu
prodlouzi provozuschopnost jaderného paliva, u néhoz
v soucasnosti typicky dochazi k vyméné nedostatecné
vyhofelého paliva z dGvodu pfilisné oxidace povrchu Zr
palivového pokryti. Kombinace vrstev aktivné a pasivné
branici oxidaci podkladu prodlouZi také Zivotnost jader-
ného paliva za havarijnich podminek ve vodou chlaze-
nych jadernych reaktorech (obr. 85). Ochrana pokryti pa-
liva proti korozi za standardnich i havarijnich podminek
vodou chlazeného reaktoru tak povede k vyssi bezpec-
nosti a ekonomictéjsimu vyuziti jaderného paliva.

2.4.14 Kryoprotekce

V Casopise Langmuir byly publikovany vysledky
studia vlivu kryoprotektantll na jadra a membrany kryo-
prezervovanych bunék [29]. Efektivni kryoprezervace
specifickych bunécnych typd (zejména oocytd) zlstava
i v soucasnosti nevyfesenym Ukolem. V ramci projektu
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Obr. 86 Chromozomy a délici vieténko rozmrazenych
lidskych oocytd, zobrazeno konfokdini fluorescencni
mikroskopir.

jsme studovali vliv kryoprotektantd a specifickych meto-
dik na stav kryoprezervovanych oocytd. Korelaci fyzikal-
né-chemickych vlastnosti kryoprotektantd a jejich vlivu
na mrazené bunky (stav jadra, membrany apod.) jsme
vymezili vlastnosti kryoprotektantl zodpovédné za jejich
ucinek. Nasim cilem bylo dosahnout hlubsiho porozume-
ni procesu mrazeni a rozmrazovani bunék i mechanismu
souvisejicfho bunécného stresu zejména v oblasti jadra.
Dale jsme pokracovali ve studiu stavu lidskych oocy-
td béhem maturace a nasledné kryoprezervace pomoci
fluorescencni mikroskopie, jak je zobrazeno na obr. 86.
Ve spolupréci s 1. lékarskou fakultou UK byl stav oocytl
béhem jednotlivych fazi maturace a po pfipadném roz-
mrazeni analyzovan Sirokou Skédlou standardnich i mo-
difikovanych biofyzikdlnich a molekularné-biologickych
metod. Soucasti prace bylo stanoven( pravdépodobnosti
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Uspésnosti oocytl v IVF cyklu, a to klinicky pouZitelnou
metodou rozpoznavani obrazd, resp. klinickych fotogra-
fickych zaznamd.

Ve spoluprdci s katedrou kybernetiky CVUT bude vy-
tvofena neuronova sit, kterd stanovi pravdépodobnost
Uspésnosti (tj. oplodnitelnosti) oocytl v IVF cyklu. Ziska-
né vysledky povedou k lepsimu pochopeni vztahd mezi
stavem oocytl a konkrétnimi parametry pouzivanych
maturacnich, kultivacnich a kryoprezervacnich protokolUi.
Konecnym, aplika¢né zajimavym cilem bude navrh opti-
malnich metodik prace s oocyty tak, aby pravdépodob-
nost jejich Uspéchu v IVF cyklu byla co nejvétsi.

Dale jsme se zaméfili na nanocastice pro léciva, vakci-
ny a diagnostické konstrukty, které kromé funkenich latek
obsahuiji specifické vektory a nosice (lipozomy a nano¢as-
tice diamant0). Optimalizovali jsme vlastnosti nanoc¢astic
z hlediska funk¢nosti a stavu v rdznych biologickych pro-
stfedich. V praci [30] jsme predstavili prvni in vitro studii
demonstrujici pfimou aktivaci karbonylovanych diaman-
tovych nanocastic. U lipozom0 pro konstrukci vakciny
proti lymské boreliéze jsme prokazali roli fosfolipidového
dvojvrstvového fragmentu jako klicového meziproduktu
v mechanismu tvorby lipozomd& pomoci mikrofluidniho
michani v kandlu s geometrif ,rybf kosti”.

Narodni centrum
kompetenci MATCA

V roce 2019 se rozbéhly prvni dil¢i projekty Narodni-
ho centra kompetence MATCA podpofeného Technolo-
gickou agenturou Ceské republiky v ramci projektu ¢islo

Obr. 87 NCK MATCA rozviji zejména 3D tisk, plazmatické technologie, lasery, analytické metody, povrchové dpravy
a numerické simulace.
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TN01000038. Pod vedenim Fyzikalniho Ustavu se seskupi-
lo celkem devét akademickych a osm komercnich subjek-
t0 spolupracujicich na projektech aplikovaného vyzkumu.

Poslanim NCK MATCA je pfindSet technologicka fe-
Senf bez ohledu na sloZitost zadani — od nahlych problé-
mU s kvalitou vyroby po dlouhodobé, celospolecenské
vyzvy. Za timto Ucelem pfivadi konsorcium za jeden st
$pickové odborniky z primyslového i akademického
svéta, ktefl s pomoci rozsahlého experimentalniho a vy-
robniho zazemi davaji vzniknout neotfelym, inova¢nim
fesenim. Centrum se zamé&fuje na rozvoj tif strategickych
oblasti: aditivnich, plazmatickych a laserovych technolo-
gii. K tomu pfirozené patfi i rozvoj pfidruzenych témat
jako jsou materidlovy vyzkum, numerické simulace ¢i di-
gitalizace.

V rdmci dlouhodobych vyzkumné-vyvojovych pro-
jektl pokryva NCK MATCA cely Zivotni cyklus vyrobku
- od chytrého navrhu, pfes Setrnou vyrobu, opravy a ob-
novu funk¢nich viastnosti az po likvidaci nebezpecného
odpadu. Vyzkumna témata pfimo vychazi z aktudlnich
potfeb soukromého sektoru, ktery je do feSeni projektd
tésné zapojen. V roce 2019 byl feSen napt. projekt snizo-
vani nakladd 3D tisku kov{ pfi zachovani ¢i zvyseni kvali-
ty vyslednych dild, coz vyznamné rozsifi aplikovatelnost
technologie napfi¢ odvétvimi. Dale byla rozvijena aplika-
ce Cerstvé patentované povlakovaci technologie zvysuji-
ci odolnost a Zivotnost tvarové komplikovanych dild. Vy-
znamny posun byl dosazen i v technologii plazmatického
zplyriovani pouZité za Ucelem bezpelného zpracovani
skodlivého odpadu.

Kromé vyzkumu, vyvoje a poskytovan( sluzeb ¢lenové
NCK MATCA aktivné pUsobi i na poli popularizace a vzde-
lavani formou pofadéni mezinarodnich odbornych kon-
ferenci, populariza¢nich aktivit ¢i aktivnim zapojenim stu-
dentl do vyzkumnych témat i projektl samotnych, at jiz
jde o studenty stfedoskolské, vysokoskolské ¢i doktorandy.
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2.5 Sekce vykonovych
systéemu v roce 2019

N asi misi je prispivat k rozvoji vykonové fotoniky, k po-
souvani hranic laserovych technologif nad rémec je-
jich soucasnych mezi, a k lepsimu pochopeni zakladnich
aspektl interakce laserového zareni s hmotou a fyziky vy-
sokych hustot energie. Klicovym pilifem sekce je laserové
centrum HiLASE v Dolnich Bfezanech. V této vyzkumneé-
-vyvojové infrastrukture se unikatnim zptsobem spojuje
védecka excelence s aplikacnim potencidlem orientova-
nym na technologicky vyvoj a high-tech aplikace laserd
podle konkrétnich potfeb primyslové a védecké sféry.
Dlouhodobou ambici HIiLASE je totiz stat se Centrem ex-
celence, které bude slouZit siroké védecké a prlimyslové
komunité uZivatel(, stimulovat inovace a rozvijet vlastni
laserové technologie, aby byla zajisténa dlouhodoba udr-
Zitelnost a konkurenceschopnost centra. Primarnim cilem
vyzkumu v centru HiLASE je experimentdlni vyvoj nové
generace pulznich pevnolatkovych diodové Cerpanych
lasert s vysokym prdmeérnym vykonem v fadu kW. V ram-
ci aplika¢niho vyzkumu vyuZzivame tyto lasery pro zvy-
Sovani Unavové Zivotnosti a odolnosti materidl(, presné
mikroobrabéni, testovani odolnosti optickych povrchd,
a pripravu funkénich materiald. Nasim poslanim je byt
spolehlivym partnerem pro vyvoj novych pramyslovych
postupl, pro néZ na soucasném trhu dosud neexistuji
vhodné laserové zdroje.

Spole¢né s Ustavem fyziky plazmatu AV CR, vv.i, se
také podilime na provozu a dalsim rozvoji spole¢ného
védeckého pracovisté Centrum PALS. Nasi védci jsou
¢leny velkych mezindrodnich tymd, které realizuji kom-
plexni experimenty v pfednich svétovych laboratofich.
Kromé laserové fyziky plsobi nasi experti v fadé mez-
nich védnich obord, napf. fyzika plazmatu a ionizova-
nych prostredi, fyzika vysokych hustot energie a extrém-
nich stavl hmoty, chemie vysokych energii, atomovsa,
iontova a molekuldrni spektroskopie, laboratorni astro-
fyzika, planetologie, astrobiologie, biofyzika, nanofoto-
nika a plazmonika.

Laserova centra HiLASE a PALS jsou ¢leny mezinarod-
ni sité laboratofi Laserlab Europe a poskytuji vyznamnou

¢ast kapacity pro experimenty externich uzivateld v rdm-
ci otevieného pfistupu (Open Access).

2.5.1 Vyvoj kompaktnich
pevnolatkovych lasert

V ramci optimalizace tenkodiskového laserového sys-
tému se stfednim vykonem do 500 W pokracovaly studie
na téma vyuziti objemovych cirpovanych braggovskych
miizek (CVBG - Chirped Volume Bragg Gratings) pro kom-
presi sub-pikosekundovych pulst s energif do 5 mJ a opa-
kovaci frekvenci 50 — 100 kHz. Testovali jsme nékolik variant
objemovych miizek a provedli srovnani s kompresorem
standardni konstrukce na bazi dielektrickych transmisnich
difrak¢nich miizek s koncovym koutovym odrazecem. Uka-
zalo se, Ze objemové braggovské miizky jsou velmi citlivé
ke zplsobu uchycenia s rostoucim stfednim vykonem lase-
rového svazku dochazi k jeho vyrazné degradaci (popsano
parametrem M?, obr. 88a. | v nejlepsim pFipadé pro vykony
do 50 W vsak hodnota parametru neklesa pod 1,6. Navic se
projevuje silnd tepelnd ¢ocka vznikla vlivem absorpce la-
serového zafeni ve skle. Komprese svazk( s vykonem nad
250 W je tedy pfi soucasném stavu technologie tézko pfed-
stavitelnd. Pfi pouriti dielektrickych difrakénich miizek vsak
tento problém odpada a kvalita komprimovaného svazku
je na stfednim vykonu prakticky nezavisla. Pfi jejich pouZzitf
bylo dosazeno kvality svazku <14 i pfi stfednim vykonu la-
seru > 400 W. Oproti objemovym mfizkam se navic poda-
filo redukovat dobu trvani laserového pulsu na hodnotu 1
ps bez vyraznych vedlejsich maxim (obr. 88¢).

Pro systém Perla 500 byl zkonstruovan a otestovan
novy vldknovy predzesilova¢ na bazi Yb-dopovanych
kfemennych optickych vidken. Systém se skldda z vidkno-
vého femtosekundového oscilatoru, prodluzovace pulsd,
selektoru pulst a systému Ctyf vidknovych predzesilova-
€0 (obr. 89a). Energie pulst byla zvy3ena na 10 pJ Ctyf-
prlchodovym tycovym Yb:YAG predzesilovacem (obr.
89b). Systém je kvUli potlaceni zesilené spontanni emise
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optimalizovan na opakovaci frekvenci pulsd 1 MHz, kterd
je pfizpUsobena akustooptickym modulatorem tenkodis-
kovému regenerativnimu zesilovaci Perla C 500. Do sys-
tému planujeme integrovat tvarovac pulst optimalizujici
celkovou disperzi zesilovaciho fetézce.
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[ Obr. 88 (q) Vliv sttedniho vykonu laseru na kvalitu lase-
rového svazku v CVBG popsanou parametrem M-,
(b) Kaustika fokusovaného svazku pii méreni parametru
M? laseru Perla C 500 s kompresorem z dielektrickych
difrakcnich mrizek pfi vykonu > 350 W. (c) Intenzitni
autokorelace pulsu z laseru Perla C 500 s kompresorem
z dielektrickych difrakénich miizek prokazuje velmi
dobrou kompresi pulst na 1 ps.

Do zavérecné faze dospél vyvoj komeréni verze lase-
rového systému Perla 100 [1]. Do masivniho hlinikového
boxu byl nové instalovan systém tepelnych folii stabili-
zujici teplotu boxu na pevné nastavené teploté. Systém,
ktery volitelné obsahuje kromé zakladniho regenera-
tivniho zesilovace téz selektor pulsd, kompresor pulsg,
bezpecnostni zavérky a atenudtory, je optimalizovan pro
energie pulsd do 10 mJ (v budoucnu > 20 mJ) a opakova-
ci frekvence pulst 1-200 kHz. Optickd Uc¢innost hlavniho
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[ Obr. 89 (q) Optické schéma vidknové dsti nového predzesilovace pro Perlu C 500: OSC — oscildtor, CIRK - cirkuldtor, POL K -
polarizacni kontroler, YDVZ — Yb dopované optické vidkno, VM — vinovy multiplexer, AOM — akustoopticky moduldtor, [70 —
opticky izoldtor, COF — ochranny filtr cerpaci diody, D - cerpaci dioda, CVBM — ¢irpovand vidknovd braggovskd miizka, KOL
— kolimdtor, MA — mddovy adaptér, CSS - cerpaci vazebni &len. (b) Vystupni vykon a extrakcni Ucinnost pevnoldtkového
Yb:YAG predzesilovace pfi rdzném vystupu vidknové ¢dsti a opakovaci frekvenci pulsd 1 MHz.
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zesilovace pfesahuje 40 % (obr. 90a) a kvalita laserového
svazku s hodnotou M? rovnou ptiblizné 1,1 (obr. 90b)
se pohybuje blizko difrakéniho limitu. Slibné pokracuje
také vyvoj komer¢ni verze frekvencni konverze do 2. a 4.
harmonické frekvence a preladiteiného optického pa-
rametrického systému s emisi v oblasti vinovych délek
1,5-3mm.

Ve druhé poloviné 2019 byla demonstrovana prvni
generace viceprichodového tenkodiskového zesilova-
Ce. Zdrojem pulst byl tenkodiskovy regenerativni zesilo-
vac Perla B. Systém umozZnuje Ucinnou extrakci energie
z Yb:.YAG tenkého disku pomoci pole zrcadel a Faradayo-
va rotatoru realizujiciho az 24 prlichodl tenkym diskem
(obr. 91a). Systém byl pouzit pro zesilovani pulsd v tzv.
burst médu, kdy bylo zesilovano 10 pulsd s opakovaci
frekvenci 10 kHz a opakovaci frekvenci baliku deseti pul-
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I Obr.91 (g) Optické schéma vicepriichodového tenkodiskového predzesilovace pro laserovy systém Perla B: G1 — tenkodis-
kovy modul, LD - cerpacf laserovd dioda, FR — Faradayv rotdtor, HWP — pUlvinovd desticka, TFP — tenkovrstvy polarizdtor,
QWP - ¢tvrtvinovd desticka, MIRRORS - zrcadla, Mirror array — zrcadlové pole. (b) Méreni vystupni energie baliku deseti la-
serovych pulsd s vnitini opakovaci frekvenci 10 kHz a celkovou opakovaci frekvenci 100 Hz, vioZeny profil vystupniho svazku.
(c) Extrakeni Gcinnost energie v tomtéz rezimu.
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s0 100 Hz. Zesilova¢ umoznil extrakci pulst s energif az
22 mJ, tj. 220 mJ v celém baliku (obr. 91b). Zesilovac si
zachovaval vysokou kvalitu laserového svazku (obr. 91b).
Ucinnost extrakce energie byla < 25% (obr. 91¢), nebot
jeji zvysen( vyzaduje pouzitf vice zrcadel v zrcadlovém
poli, coz zvysuje naroky na mechanickou stabilitu. Druha
generace zesilovace byla navrzena a je v soucasné dobé
ve vyrobé,

Na regenerativnim zesilovaci systému Perla B byla
nové nainstalovana konverze do druhé harmonické frek-
vence (515 nm). Vzhledem k poZzadavku na vysokou kvali-
tu laserového svazku bylo provedeno podrobnéjsi zkou-
mani vlivu intenzity svazku na zékladni harmonické frek-
venci na kvalitu svazku na druhé harmonické frekvenci
(obr. 92) [2]. Na zakladé méreni byly identifikovany oblasti
s nejlepsi kvalitou svazku, maximalni konverzni d¢innosti
a maximalnim vykonem. Jednotlivé parametry jsou vsak
v protikladu a je tedy potfeba optimalizovat systém pro
konkrétni aplikaci.

Vyznamnou kapitolou souvisejici s vyvojem lasero-
vych zdrojl byl i vyvoj specidlni komeréné nedostupné
diagnostiky pro laserovy svazek. V roce 2019 byl dokon-
¢en vyvoj a testovani jednovystrelového profileru lasero-
vého svazku pro pulsni Yb:YAG laser [3]. Zafizenf se skla-
da z fluorescen¢niho materiélu zviditelrujiciho kaustiku
fokusovaného laserového svazku, kamery a vhodného
objektivu (obr. 93a - nahofte). Systém je schopen zobrazit
v jediném snimku kaustiku laserového svazku a stanovit
kvalitu laserového svazku (obr. 93¢) — vpravo dole). Pfi do-
statecné rychlosti kamery a softwaru Ize provadét analy-
zu kazdého jednotlivého pulsu. Spolehlivost pfistroje byla
ovéfena srovnanim s komercné dostupnymi pfistroji (obr.
93b) - vlevo dole). Systém mUZe navic slouZit napfiklad
k monitorovani tepelné ¢ocky optiky pro laserové mikro-
obrabéniv redlném Case a poskytovat zpétnou vazbu pro
korekci polohy ohniskové roviny.

K bezeztratové napravé kvality laserového svazku
slouZi v poslednich letech pokrocilé systémy adaptivni
optiky. Detektory i zrcadla viak existuji zejména pro lasery
emitujici ve viditelné a blizké infracervené spektralni ob-
lasti. Vyvoj zdroju zarenf pro stfedni infracervenou oblast
neumoznuje pouzitl kiemikovych detektor( a vyzaduje
vyvoj novych detekenich systému. Navrhli jsme, sestavili
a oveérili novy sensor vinoplochy (Shack Hartman) na bazi
PbSe rychlé kamery a mikrocockového pole (obr. 94a).
K detektoru byl napsan software a detektor byl Uspés-
né testovan pii méfeni kvality jalového svazku optického
parametrického zesilovace s vinovou délkou >2 mm (obr.
94b). V pfipravé je stavba uzaviené smycky s kovovym
adaptivnim zrcadlem, které umozni vinoplochu s abera-
cemi korigovat.

a) :
Yaglass Y - (a)

Focusing Lens

MNIR Laser e o
beam i

Imaging
Lens 4=

0.15 1
E
E
=
010 1
() measured
oosL—. . & i

0 4 8 12 16

= measured

005 == —fit,
o 4 8 12 16 20

z [mm]

Obr. 93 (a) Model zarizeni pro jednovystrelové méreni
kvality laserového svazku; fotografie fluorescencniho
materidlu s kaustikou svazku (nahote). (b) Zdznam
kaustiky svazku kamerou a referencni méfeni parametru
M skenovacim profilerem svazku (uprostred). (c)
Porovndni's mérenim kaustiky pomoci nového profileru
(dole). V nové metodé je patrné podstatné vétsi mnoZstvi
bodU zvysujicl pfesnost mérent.
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Obr. 94 (a) Model senzoru vinoplochy na bdzi Shack Hartmannova principu pro spektrdini oblast 2 — 5 mm. (b) Zmérend

rpaného Perlou C 100. (c) Zdznam z kamery pro tutéz vinoplochu

pred zpracovdnim. (d) Podil aberaci zjisténych ve vyse uvedené vinoplose zjistény rozkladem do Zernikeovych polynomd

(dole).

2.5.2 Vyvoj kryogennich lasert
a technologii

V roce 2019 byl superlaser Bivoj rozsifen o moznost
konverze zéareni z infracervené casti spektra do zelené
a modré barvy (generace druhé a tfeti harmonické fre-
kvence). Ve zbytku roku byl pak Bivoj Uspésné pouzivan
pro Siroké spektrum internich i externich uZivatelskych
experimentd jako je napf. testovani meze poskozeni
optickych prvkd nebo tvrzeni materidld razovou vinou.
Externi pfistup na systém Bivoj byl poskytovan také bez-
platné v rdmci Open Access, ve kterém mohou uzivatelé
s kvalitnimi projekty soutéZzit o pfistup k laseru.

Pro generaci harmonickych frekvenci (zelené svét-
lo na 515 nm a modré svétlo na 343 nm) byl postaven
experiment pro konverzi zafeni z 10 J pfedzesilovace
a byla provedena konverze s vysokou Ucinnosti, pfes
66 9% do druhé harmonické frekvence a pres 60% do treti
harmonické frekvence. Taktéz energetickd stabilita byla
vynikajici: 09% RMS pro 515 nm a 1,5 % RMS pro 343 nm.
Ukazka méfeni stability pro druhou harmonickou frek-
venci je na obr. 95a. Fotografie experimentélinino uspora-
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dani pro generaci druhé harmonické frekvence je na obr.
95b. Druhd i tfeti harmonicka frekvence bude uzivatelim
pfistupnd béhem roku 2020.

Po nékolika letech se ndm také povedlo zvysit vy-
kon predzesilovace Bivoj z 7 J az na 13 J. Mez poSkozenf
optiky byla pfi provozni frekvenci 10 Hz podstatné nize
nez vyrobci udavali a projevila se poskozenim optiky uz
po desitkach tisic pulst. Rozsahlé testovani optickych
prvkd na mez poskozeni a spoluprace s vyrobci optiky
byly velmi Uspésné a mez poskozeni se zvysila. Tento krok
pfipravil pddu pro podstatné zvyseni energie i vykonu
v celém fetézci systému Bivoj.

Hlavni zesilovac o vystupni energii 100 J mdze byt mo-
mentalné pouzivan pouze pro velmi omezené experimen-
ty kvlli neexistujicimu optickému izoldtoru. Vyvoj optické-
ho izoldtoru pokracoval Uspésnym otestovanim malého
izoldtoru pro lasery Perla. Izolator byl otestovan az do 100 W
stfedniho vykonu (obr. 96), nicméné hustoty vykonu dosa-
hujici 500 W/cm? vyznamné piekracovaly pozadavky izola-
toru pro laser Bivoj (100 W/cm?). Zkusenosti ziskané s timto
izoldtorem byly zuzitkovany v ndvrhu velkého izolatoru, pro
ktery byl nalezen vhodny kryogenni elektromagnet (obr.
97) a navrzena geometrie aktivniho prostredi. Uspé$né
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I Obr. 95 (a) Stabilita konverze do druhé harmonickeé frekvence. Na obrdzku je zndzornéna energie pulzd na vstupu krystalu
(oranzovd), energie v konvertovaném zdfeni na 515 nm (zelend) a energie v nezkonvertovaném zbytku zdkladni frekvence
(Cervend). (b) Experimentdlini uspofdddni pro generaci harmonickych frekvenci na superlaseru Bivoj.

pokracoval i zakladni vyzkum novych magnetooptickych
materiald [4], [5] a pokrocilé modelovani termalnich jevd
v pevnolatkovych laserovych zesilovacich [6].

V ramci programu vyvoje adaptivni optiky byl vytvo-
fen a otestovan senzor vinoplochy zaloZeny na algoritmu
rekonstrukce faze pro vinovou délku 1 mm a 2 mm. Pred-
pokladda se néasledné rozsiteni i do vzdalengjsi infracerve-
né oblasti kolem 5-10mm. Senzor vinoplochy vyuziva
ménici se masku, kterd ovlivhuje svazek, a detektor pak

sleduje zmény svazku v daleké zoné. Tento detektor v ide-
alnim pfipadé nemusi mit ani prostorové rozliseni, které
je naopak dano rozlisenim masky. Tato maska mUze byt
i reflexni, takze Ize tedy relativné snadno rozsifit spektrum
vinovych délek, ve kterych senzor pracuje.

Skupina kryogenni spektroskopie zaméfena na studi-
um novych laserovych materialQ [7], [8] mimo jiné Uspés-
né otestovala thuliem dopovany sesquioxid Tm:Y,0s,
ktery umoznuje laserovou ¢innost v oblasti 2mm, kterd

40 ; : .

L

Extinction ratio [dB]
Cab
(=]

zl} . i - 1 i
o 20 40 &0 80

Input Power [W)

[ Obr.9 Pokles izolacniho faktoru s propusténym vykonem.
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[ Obr. 96 Vystupni vykon Tm:Y,0; laseru na vinové délce
1932 nm v zdvislosti na buzeni a provozni teplote.

100

B Obr. 97 Kryogenni magnet pro Faradaydyv izoldtor
vyvijeny pro Bivoj 100 J.
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je v soucasnosti velmi vyhledédvana z pohledu prdmyslo-
vych aplikaci. S kryogennim chlazenim byl dosazen kon-
tinudini vykon pres 6 W. Ziskané vystupni vykony za rliz-
nych teplot jsou zobrazeny na obr. 11.

2.5.3 Studium prahu poskozeni
zpusobeného laserem

V roce 2019 byl pro nasi méfici stanici LIDT (Laser In-
duced Damage Threshold) zpfistupnén daldi laserovy zdroj
pro rutinni testy prahu poskozenf laserem — systém Perla
B, ktery je schopny dodat pulzy o délce pouhych 1,8 ps
s energif prevysujici 10 mJ pfi opakovaci frekvenci 1 kHz.
Podobné jako nanosekundovy systém Bivoj pracuje Perla
B také na zakladni vinové délce 1030 nm, pficemz ve vy-
stavbé je novy systém pro konverzi do 2. a 3. harmonické
frekvence (515 nm a 343 nm). Tato rozsiteni umozni Sirsi vy-
uZzitf testovaci stanice LIDT pro dalsi aplikace, napfiklad pfi
stanovovani optimalnich podminek pfi fezani a vrtanf lase-
rem, vyvoji procesl laserového ¢isténi a odprasovani atd.

V rdmci projektu TRIO — Technologie pfenosu vysoce
energetickych laserovych impulst svazkem optickych via-
ken, ktery byl Uspésné dokoncen v roce 2019, bylo ve spo-
lupraci se spolec¢nosti SQS VIdknova optika a.s. dosazeno
vyznamného prdlomu v oblasti pfenosu vysokych lasero-
vych energii optickymi vidkny. Na stanici LIDT byl vyvinut
a Uspésné otestovan prototyp nového optického vidkna
(obr. 99, 100) umoznujiciho pfenos Spickového vykonu az
100 MW. Takové vIakno je perspektivni pro mnoho novych
aplikaci a v rdmci centra HILASE bude vyuzito pfi stavbé
robotizované stanice pro zpracovani material¥ laserem.

Nadaéle probihal také projekt TACR Epsilon (Stabilni ten-
ké vrstvy pro optické a monokrystalické materidly), v rdmci
kterého se podafilo ve spolupraci se spole¢nosti Crytur
s.ro. vyvinout antireflexni a vysoce odrazivé dielektrické
vrstvy na bazi ZrO, s velmi vysokym prahem poskozen.

B Obr. 98 Testovdni prototypu vidkna: vlevo - vidkno
s optikou v provozu na mobilni stanici povrchového
opracovdni laserem, vpravo - vzorek osetieny laserovym
paprskem.

Také byla zrealizovana fada projektl zakazkového vyzku-
mu, z nichZ nejvyznamnéjsi byla zadana spolec¢nosti BBT-
-Materials Processing Ltd. na vyzkum prahu poskozeni no-
vého typu optickych krystalu s velmi vysokym dvojlomem.

2.5.4 ZlepSovani mechanickych
vlastnosti materialu vysoko-
vykonnymi laserovymi pulsy

Experimentalni stanice LSP (Laser Shock Peening) pro
vyzkum a vyvoj technologie laserového vyklepavani ra-
zovou vinou je pIné v provozu jiz od roku 2017. Samotna
stanice byla vybudovana a postupneé vylepSovana podle
vzoru nékolika specializovanych pracovist ve Spanélsku,
Jihoafrické republice a zejména podle dfive komer¢né

I Obr. 99 Snimky cela vyvinutého optického vidkna pro pienos vysoce energetickych laserovych pulzd. Celo bylo poskozeno
pfi testovdni riznych variant dprav povrchu s cilem zvysit jeho prdh poskozeni.

B 100 EEEN
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[ Obr.100  Nahofe — Metodika testovdni tifbodovym
ohybem na vzorku ovlivnéném metodou LSP. Uprostted
— Vzorky zpracované technikou LSP pfipravené pro
testovdni tinavové Zivotnosti tiifbodovym ohybem. Dole
— Vysledky méfeni tinavové Zivotnosti na zpracovanych
a nezpracovanych vzorcich, z nichzZ je patrné vyrazné
zvyseni iUnavové pevnosti a cyklt potrebnych k poruseni
vzorku na urcité hladiné napéti.

provozované stanice na univerzité v americkém Cincinna-
ti, se kterou centrum HiLASE navazalo velmi tzkou spolu-
praci. V roce 2019 byla na nasi stanici LSP realizovéna fada
vyzkumnych projektl a experimentalnich méfeni.

V zafizeni LSP je vyuzivano zvysovani zbytkovych na-
péti v povrchu materidlu, coz ma primarné za dlsledek
prodlouzeni zivotnosti cyklicky namahanych komponent,

dale pak zvyseni tvrdosti a zvyseni odolnosti proti me-
chanickému opotfeben( a koroznimu praskani. Techno-
logie je zaloZena na generaci vysokych tlakl na povrchu
opracovavaného materidlu prostfednictvim rychle se
rozpinajiciho laserového plazmatu. Povrch soucastky je
béhem procesu pokryt adhezivni vrstvou (Cernd nebo
hlinikova paska), ktera povrch soucastky chrani pfed te-
pelnymi jevy doprovazejicimi absorpci nanosekundo-
vych laserovych pulst. Vysledny efekt na souc¢éstku je pak
Cisté mechanického charakteru. BEhem procesu je cilova
oblast soucastky pokryta tekouci vodou, coZ zvysuje veli-
kost tlaku a dobu jeho plsobent.

V projektech feSenych v uplynulém obdobi 2019 se
jednalo zejména o laserové ovlivnéni nerezovych ocelf
vyuzivanych v cerpadlech. Zpracovanim bylo dosazeno
redukce kavita¢ni degradace materidlu a na vybranych
vzorcich bylo zméfeno zlepseni dosahujici az 50% Ubyt-
ku oproti nezpracovanému stavu. Velkou zkoumanou
oblasti jsou dale nerezové oceli vyuZivané v energetice,
a to jak pro klasické parni turbiny, tak i jako ¢asti jadernych
reaktor( (obr. 101). Nad rdmec vyzkumu bylo provedeno
i nékolik komerénich zakdzek na laserové zpracovani, vet-
sinou zaméfenych na vyrobni nastroje pro prodlouzenf
jejich Zivotnosti.

Mimo pfimé ovlivnéni laserem je po modernizaci in-
frastruktury realizované béhem 2019 nyni nase laboratof
vybavena i pro analyzu vnesenych zbytkovych napéti,
a to bud pomoci rentgenové difraktometrie nebo me-
chanického odvrtavani spojeného s interferometrii. Ve-
dle LSP stanice se v laboratofi nachazi i metalograficka
burika slouzici k pfipravé a Uprave vzorkd. Nyni se nase
pozornost upind na vystavbu druhé LSP stanice s vlast-
nim nezavislym laserovym zdrojem, kterd bude slouzit
k vyvoji ryze priimyslovych LSP aplikaci v kombinaci s ji-
nymi technologiemi, jako je laserové svafovani a kalen.

2.5.5 Laserové mikroobrabéni

Mikroobrdbéni obecné je velmi zddanou technologif
pro zpracovani pfesnych dilc a dodrzeni vysoké kvali-
ty. Laserové mikroobrabéni pak dokaze tyto pozadavky
splnit ve vyrazné lepsich pfesnostech nez obrabéni kla-
sickymi zpUsoby. Stejné tak zpracovani povrchu laserem
je velmi rychle se rozvijejici oblast, kterd diky vyvoji laser(
pronikd do fady obord. S novymi lasery pfichdzeji nové
principy a zaroven se sniZuje cena opracovani na jednot-
ku plochy a tim se stava pfesné laserové zpracovani do-
stupnéjsi pro stéle vice firem a oblasti vyroby.

V centru HiLASE je provadén vyzkum mikroobrabéni
pomoci primyslovych laserl a paralelné s tim bylo také
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I Obr.101 Nahore - Interferencni maxima a minima
ziskand technikou rozdélovdni svazkd. Dole — Zpracovany
povrch plastového kompozitu technikou DLIP (Direct
Laser Interference Paterning) pro dosaZeni superhydrofob-
nich vlastnosti.

vyvinuto nékolik unikatnich laserovych zdrojd vhodnych
pravé pro velmi presné obrabéni nebo funkcionalizaci
povrchu. V roce 2019 byla provedena fada testl mikro-
obrdbéni zalozenych na laserovych systémech HiLASE
a novych metodach nékolikasvazkového obrabéni, roz-
mitani a tvarovani svazku. Provozované laserové systé-
my pokryvaji sirokou skéalu parametr(: od ultrafialové
po infracervenou vinovou délku s ¢asovou délkou pulzu
od nanosekund az po jednotky pikosekund a s opakova-
ci frekvenci od jednoho pulsu za sekundu az po 100 kHz.

Nasim hlavnim cilem je rychle a efektivné vytva-
fet funkeni mikro a nanostruktury (obr. 102) a vytvafet
tak funkeni povrchy nachézejici uplatnéni v Siroké skéle
primyslovych oblasti — v leteckém priimyslu (ledofobni
povrchy, snizeni tahu, hydrofobni povrchy), v automobi-
lovém prdmyslu (samocistici povrchy, zvySovani korozni

B 102 HEN

odolnosti, redukce tfenf), ve zdravotnictvi (antibakterialni,
biokompatibilni povrchy) a dalsi, jako napt. efektivni fe-
zani, vrtani, gravirovani a znaceni kovd, plastd, keramiky,
skla a kompozitd s minimalnim teplotnim ovlivnénim
a presnosti v radech mikrometrl az stovek nanometrdi.
V uplynulém obdobi byly zpracovany mimo jiné i vzorky
z plastd, kov i skel za Ucelem ziskani hydrofobnich, super
hydrofobnich nebo omnifobnich struktur [9], [10].

K méfenivybranych vlastnosti je provozovana labora-
tof vybavena nejmodernéjsimi méficimi pfistroji, jako jsou
zatizeni pro méfeni smacivosti, mikroskopy (opticky, kon-
fokdInf a elektronovy) a rentgenovy difraktometr. V sou-
Casnosti pracujeme na navrhu pokrocilé procesni stanice,
kterd umozni zpracovani povrchu za pomoci difrakenich
optickych element( v pIné automatickém rezimu s moz-
nosti aplikace na 2D i 3D povrchy.

2.5.6 Interakce laseru s materialy
a povrchy

Laser je zdrojem specifického druhu svétla, které se
v pfirodé nikde nevyskytuje a diky svym jedine¢nym
vlastnostem lze tuto energii koncentrovat do velmi malé
ohniskové stopy. Laser se tak postupem ¢asu stal nepo-
stradatelnym nastrojem nejen védy a vyzkumu, ale pre-
devsim fady odvétvi primyslu, mediciny i béZzného Zivo-
ta. Kazda aplikace ma sva specifika a je pro ni vhodny ur-
City typ laseru. Jednou z oblasti vyzkumu v centru HiLASE
je studium interakce materidl( s laserovym zafenim. Nasi
védci pfistupuji k otdzkam komplikovanych a nerovno-
vaznych stavll hmoty pomoci teorie a numerického mo-
delovani, které dava moznost nahlédnout do prabéhu
nesmirné kratkych casovych déjl a umoznuje rozpoznat
klicové vlivy mezi mnoha parametry vstupujicimi do hry.

Jednou z oblasti naseho zajmu je interakce v oblasti
stfedniho infracerveného zéfeni a bioaplikace. V ram-
ci vyzkumu v této oblasti je v dnedni dobé duleZitym
Ukolem vyvoj multifunkénich nanomateridll s pokro-
¢ilou modalitou. Mezi nimi pfitahuji zvIastni pozornost
viceslozkové nanokompozity diky soubézné kombinaci
rlznych vlastnosti. Nejzajimavéjsi jsou zejména nanoma-
teridly s fotoindukovanou emisi. To vede k Siroké skéle po-
uziti napf. jako biosenzory nebo v biomedicinskych apli-
kacich. Jednim z nejslibné&jsich materidlt je kiemik, ktery
ovsem nema idedIni vlastnosti, coZ viak Ize prekonat do-
povanim nano-Si riznymi prvky. Diky dopovani kfemiku
dusikem jsme pozorovali vicebarevnou fotoluminiscenci
(obr. 16). Jeji ucinnost silné zavisi na podminkach zihani:
¢im vyssi je teplota, tim vyssi je intenzita fotoluminiscenc-
niho pasma [11].
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M Obr.102 Intenzivni fialovad vicebarevnd fotoluminiscen-
ce nanokompozitu nitridu kfemiku s laditelnou pozici emise.

Pulzni laserova ablace je jednou z nejucinnéjsich
a nejcistsich metod pro vysoce pfesné zpracovani a mo-
difikaci polymerd a biomateridlQ. Nasi védci zabyvajici se
bioaplikacemi studovali vliv femtosekundovych a piko-
sekundovych laserovych pulst pfi tvorbé pravidelného
strukturovani na povrchu polyimidu (Kapton). Bylo pro-
kdzadno, Ze femtosekundové laserové pulzy umoznuj
presné strukturovani, zatimco rezimy pikosekundového
ozafovani maji za nasledek fadu nezaddoucich ucinkd, jako
je opétovné ulozeni abla¢nich zbytkd a tvorba vysokych
okrajd kolem abla¢nich krater( [12].

Technika laserové ablace se pouziva také pro ziskava-
ni nanocastic. Jedna z nasich praci [13] se vénuje pfipravé

] um/s

B Obr.103

kompozitnich nanocastic z kiemiku a zlata. Kontrola pro-
cesl syntézy je klicovou otdzkou pfi pfipraveé nanocastic
rlznymi metodami. V pfipadé laserové ablace je hlavnim
parametrem procesu plosna hustota energie, kterd urcu-
je rozdéleni velikosti nanocastic i jejich chemické sloZent.
Oba tyto parametry jsou zasadni pro nasledné aplikace,
které mohou téZit jak z optoelektronickych vlastnosti kfe-
miku, tak z moznosti detekce urcitych molekul diky pfi-
tomnosti zlata. Studie ukazuje, Ze pfi laserem asistované
modifikaci ¢istych kifemikovych nanocéstic Ize zménou
jejich koncentrace stanovit prdmeérnou velikost a pomér
zlata a kfemfku v kompozitnich nanocasticich. U takto
pfipravenych nanocastic byly pozorovany vyrazné plaz-
monické vlastnosti, které umoznuji jejich pouZiti v bio-
medicinskych aplikacich napfiklad pro detekci molekul
pomoci povrchové zesfleného ramanovského rozptylu.
Nase dalsi studie [14] ukdzala, Ze v procesech laserové
ablace se ne vzdy mizeme spoléhat na obecné zavéry
a extrapolace z jinych experimentd. Konkrétné jsme stu-
dovali mechanizmus laserové ablace cinu v riznych pod-
minkach. Cin je vhodnym materidlem pro experimentalni
zkoumani pro svou nizkou teplotu tani a nizky tlak na-
sycenych par. Prah poskozeni v reZimu interakce s nano-
sekundovymi pulzy byl experimentdlné ovéfovan ve va-
kuu, ve vzduchu a ve vodé. Zajimavym zjisténim je fakt, ze
prah poskozeni cinu je, na rozdil od kov s vys$sim bodem
tani, velmi malo zavisly na prostredi a i teplo odvadéné
pfi pfimém kontaktu materidlu s vodou je zanedbatelné.
Daldim specifikem tohoto materidlu je, Ze vrstva vodni
pary, kterd se tvofi pfi ablaci materidlu v misté kontaktu

10 pm/s 50 pm/s

200 pm/s

SEM snimky laserem nanostrukturovanych chromovych filmd s h = 28 nm pfi riznych skenovacich rychlos-

tech: 1 um/s (@), 10 um/s (b), 50 um/s (c), 100 um/s (d), 200 um/s (), 300 um/s (f). Energie laserového pulsu byla 110 nJ. Smer
skenovdni byl podél polarizace svétla zndzornéné oboustrannymi Sipkami.

FEEER 103 W



BmrZU AV CR, V. V. |. B VYROCN[ ZPRAVA B 2019 EEEN

vody s povrchem absorbujici latky, se tvofi az pfi vyssich
hustotach energie neZ je typické pro ostatni materidly
a nedochazf tak k bézné uvazovanému rozptylu zafenf
na rozhranf kapalné a plynné faze. Studovali jsme i ostatni
specifika tohoto materialu a vlivu raznych prostredi pro
provadéni nanosekundové laserové ablace.

Nas tym se také vénuje vyzkumu v oblasti depozice
a studia tenkych vrstev vytvofenych laserovou depozici,
kdy kinetické energie plazmatickych oblakd a jejich kon-
trola jsou rozhodujici pro zajisténi vysoké kvality tenkych
film0. Byl nalezen pfimy vztah mezi maximalni kinetickou
energif a atomovou hmotnosti: ¢im vétsi je hmotnost ion-
tu, tim vy3sf je jeho energie. Tato zavislost se lisf v zavis-
losti na druhu ablovaného materialu a jeho sklon se méni
s laserovou fluenci [15]. Z oblasti tenkovrstvych materiald
byla také studovéna delaminace poloprihlednych kera-
mickych materialC [16].

Kromé toho se jiz delsi dobu vénujeme jak teoretic-
kému, tak experimentalnimu vyzkumu v oblasti periodic-
kych povrchovych struktur generovanych laserem LIPSS
(Laser Induced Periodic Surface Structures). Jednim z té-
mat, které bylo blize prozkoumano, je vznik LIPSS a pre-
ména jednotlivych typl na druhy typ v tenké vrstvé chro-
mu na skle (obr. 104). Pro vysvétleni tohoto jevu byl vyvi-
nut pfesny numericky kdd pro modelovani povrchovych
elektromagnetickych vin v tenkovrstvé geometrii [17].

Periodické struktury indukované ultrakratkymi pulzy
na povrchu materidll jsou oblastf, které je vénovana velka

B Obr. 104

Periodické struktury na povrchu kfemiku.
Oblast ozdrend tfemi pulzy o délce 7 ps. Hustota energie
0,8 J/cm?. Je patrnd konstruktivni interference periodic-
kych struktur z rdznych defektd, které urcuji rozloZeni

a orientaci periodickych struktur. Na obrdzku jsou preru-
Sovanou ¢drou vyznaceny oblasti nejlépe ilustrujici toto
chovdni pro blizké zdroje (Ctvercovd oblast) a navzdjem
vzddlené zdroje (hexagondini oblast).
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pozornost, protoze predstavuji efektivni zplsob struktu-
rovani povrchd v fadé prdmyslovych aplikaci. V pfipadé
kfemiku je za plvodce periodickych struktur povazovéana
drsnost povrchu. Soucésti morfologie redlnych povrch(
jsou také rdzné defekty, necistoty, praskliny a podobné.
Nase studie [18] se vénovala roli téchto defektl na formo-
van( struktur. Ukazalo se, Ze pfi ozafeni nelesténého povr-
chu monokrystalického kiemiku laserovymi pulzy o délce
stovek fs az jednotek ps Ize pozorovat, ze povrchové de-
fekty o rozmeérech jednotek mikrometr se chovaiji jako
zdroje periodickych struktur a tvar a charakter defekt(
urcuje polohu, smérovost a kvalitu periodickych struktur.
Struktury kopiruji okraje nerovnosti a je tak dana jejich
orientace (obr. 105). Podstatnym zjisténim je, ze defekty
mohou slouZit jako dalekodosahové zdroje a vytvafet pe-
riodické struktury mimo ozafenou oblast.

Numerické modelovani bylo také uspésné apliko-
vano pfi studiu fyzikalnich mechanism0 nerecipro¢niho
psani a souvisejicich efektl v prdhlednych médiich. Nas
model je zaloZen na nelinedrnich Maxwellovych rov-
nicich doplnénych hydrodynamickymi rovnicemi pro
volné elektronové plazma a rychlostnimi rovnicemi pro
vyvoj defektd uvnitf materidlu a umoznil ndm ziskat velmi
dobrou predstavu o siteni ultrakratkych laserovych pulz{
v prihlednych materidlech [19]. Teoretické studie umoz-
nuji nahlédnout do stavd, které Ize obtizné kvantifikovat
experimentalnimi metodami. Jednou z téchto oblastf
jsou optické vlastnosti materidld pfi interakci s vysoko-
energetickymi laserovymi pulzy. Vlastnosti materiald se
v téchto podminkach mohou vyrazné lisit od téch, které
pozorujeme, pouzivame-li nizsi energie, a jsou klicové pro
interakce laseru s latkou. Numericka analyza interakce zin-
ku s femtosekundovym laserem na zékladé dvouteplot-
niho modelu [20] uvazuje dynamickou zménu reflektivity
nasledkem excitace vodivostnich elektronl. Tento fakt
ma za nasledek zménu absorpce energie v latce a tedy
jiné podminky pro procesy probihajici v materidlu jako
nasledek ozafeni. Vypoctené vysledky jsou porovnatel-
né s experimentalnimi daty a model Ize pfenést na jiné
materidly pro obdobné simulace, které mohou zpfesnit
soucasné modely pro femtosekundové interakce.

Daldi oblasti naseho zdjmu je aplikace dvouteplot-
niho modelu pro interakci laseru s tenkymi vrstvami.
Prace [21] pfedstavuje termdlni model absorpce ener-
gie tenkou vrstvou molybdenu na sklenéném substratu.
Popis absorpce, excitace a nasledné relaxace probihajicf
v materidlu vede k vyslednym hodnotdm prahové hus-
toty energie pro tani, které souhlasi s experimentalné
ziskanymi vysledky. Prace se vénuje diskuzi efektl a tep-
lotnich zavislosti i dalsich parametr a podava informace
o moznych limitech modelu. Teoretickd studie [22] se
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pak vénuje fazovym zménam materidlu béhem lasero-
vé krystalizace kiemiku pro aplikace ve fotonice. Model
popisuje interakci kontinualniho laseru s tenkym vinovo-
dem na sklenéném substratu. Cilem modelu je urcit ¢as
potfebny k dosazeni kapalné faze a vysledné podminky
v celém ozafeném objemu kfemikového vinovodu a ur-
Ceni teplotniho rozloZeni v substratu. Pro vyrobu vinovo-
dd je vysoka teplota kiemfku Zadouci, na druhou stranu
u urcitych druht substratu mize byt vysoka teplota limit-
nim faktorem. Model vyuziva implicitni numerické sché-
ma s dobrou mirou zachovani energie a dava vysledky
konzistentni s experimenty a jinymi studiemi s podob-
nym uspofadanim experimentu.

2.5.7 Rozliseni tepelného a ne-
tepelného taveni pomoci
femtosekundové rentgenové
difrakce

Pod pojmem taveni si vétsinou predstavime fyzikaini
proces, pfi kterém pevnou latku zahfivame az k bodu tan,
pfi kterém zapocne premeéna faze pevné ve fazi kapalnou.
Jedna se o déj tepelny, kdy ,ohfaté” energetické elektrony
prostifednictvim srazek pfedavaji svou energii atomdm
(iontlim) krystalové mfize. Atomy, které plvodné kmitaly
v periodickém vazebnim potencidlu, tim ziskaji dostate¢-
né vysokou kinetickou energii, aby z potencidlové jamy
unikly, coz vede k rozpadu mfize, randomizaci poloh ato-
mdy, a tedy k tepelnému taveni, které se odehrava na pi-
kosekundovych ¢asovych skalach typickych pro elektron-
-fononovou interakci. Moderni femtosekundové lasery
jsou viak schopny iniciovat taveni netepelnou cestou,
kdy v ddsledku intenzivni fotoionizace a nasledné srazko-
vé ionizace dojde k odejmuti vyznamné casti valencnich
elektron formujicich meziatomarni vazebni potencil.
Tim dojde k podstatné redukci vazebnich sil a atomy
tak mohou z potencidlové jamy uniknout, aniz by doslo
k vyznamnému nardstu jejich kinetické energie neboli
k ohfevu mfize samotné. Opét dojde k randomizaci poloh
atomU a taveni, tentokrat viak pod bodem tani materidlu
a na ¢asovych skalach zhruba o fad kratsich (~100 fs).

Oba procesy v latce probihaji od pfichodu laserové-
ho impulsu a pfestoZe se odehravaji na odlisnych caso-
vych $kalach, mohou se vzajemné ovliviiovat. Z tohoto
ddvodu je velmi tézké oba déje od sebe experimentalné
odlisit. Resenf nabizi teoretické modelovéni procesu tave-
ni na atomarni drovni, pomoci kterého lze urcit specifické
atributy netepelného taveni. Ukazuje se, ze netepelné
,Zzmékeeni” vazebniho potencidlu vyznamné prodluzuje
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Obr. 105 Intenzity braggovskych reflexi (111, 311, 333)
kremiku pro rizné hustoty deponované energie pod
tepelnym ablacnim prahem 0,6 eV/atom (modrd kfivka),
na tepelném ablacnim prahu 0,8 eV/atom (zelend krivka)
a na netepelném ablacnim prahu 1 eV/atom (Cervend
kfivka). Cernd a Sedd kfivka zndzorriuji intenzity reflexi pfi
pokojové teploté 300 K a v blizkosti bodu tdni 1800 K [23].

periodu oscilaci mfize indukovanych laserovym impul-
sem, tzv. koherentnich fonon®. Na obr. 106 vidime ¢aso-
vou zavislost intenzity braggovskych reflexi (111, 311, 333)
v kfemiku pro rdzné hustoty deponované energie, kde
hustota 0,8 eV/atom odpovida prahu tepelného taveni
a 1 eV/atom prahu netepelného taveni. Pro srovnani jsou
zobrazeny intenzity reflexi pro konstantni teploty 300
Ka 1800 K, v nichZ jsou patrné oscilace s periodou 120
fs a 130 fs. Pri obycejném tepelném ohfevu se tedy ani
v blizkosti bodu tanf anharmonicita vazebniho potencialu
prilis neprojevi. Zména nastane pfi intenzivni fotoioniza-
ci, kdy evidentné dochazi k prodluzovani periody osci-
laci v zavislosti na hustoté deponované energie, a to az
po 350 fs pro 1 eV/atom (Cervend kiivka). Perioda oscilact
se navic s ¢asem prodluzuje, coZ znaci Uplnou destabili-
zaci vazebniho potencidlu. Patrné je téz to, ze intenzity
reflexi v rezimu tepelného taveni klesaji mnohem rychleji.

Jak je patrné z teorie, ¢asové rozlisenad rentgenova
difrakce by mohla dat jednozna¢nou odpovéd na plvod-
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ni otazku, zdali je mozné odlisit netepelné taveni od toho
tepelného. Nové rentgenové laserové zdroje, pfedevsim
pak lasery na volnych elektronech, disponujf zafizenimi
split-and-delay (rozdélit a zpozdit) a Sirokouhlymi zobra-
zovacimi detektory, které umoznuji realizaci experiment(
rentgenové difrakce v reZzimu cerpani a sondovani s vel-
mi vysokym casovym rozlisenim. Méfeni periody oscilaci
koherentnich fonond je tedy technicky realizovatelné.
Diskuze teoretického modelovani tepelného a netepel-
ného taveni a realizovatelnosti experimentu je podana
v nasi praci [23].

2.5.8 Vliv expandujiciho plazma-
tu generovaného laserem
na generaci elektromagnetic-
kych impulzi

Pfi expanzi laserem generovaného plazmatu dochazi
k Uniku elektronll z tohoto plazmatu, které takto vznikly
kladny naboj neutralizuje zpétnym proudem elektrond
z uzemnéné interakéni komory. Ten se pfi prchodu dr-
7akem terce stava zdrojem elektromagnetického impulsu
(EMP), ktery se $ifi nejen uvnitf interakéni komory, ale uni-
ka i do prostoru laboratofe. Tam se projevuje nejen jako
nezadouci ruseni, ale mdze zpasobit i poskozeni elektro-
nickych pfistrojd. Zdrojem EMP v3ak nenf jen drzdk terce,
kterym mUZe prochazet pfi nasich experimentech v labo-
ratofi PALS proud az 10 kA, ale i dal3i pfislusenstvi nacha-
zejfcl se uvnitf komory, na ktera dopadaji nabité &astice
a zafeni, zpUsobujicl vznik dalSich proudd pfispivajicich
ke generaci EMP.
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Obr. 106  Priklad hustoty iontového ndboje podél

drdhy iontd 10 a 40 ns po skonceni laserového pulsu.
Zmeny hustoty byly vypocteny ze signdlu iontového
kolektoru, ktery byl umistén ve vzddlenosti (=133 cm
od terce z Pb folie tenké 6 um.
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Obr. 107 Nahore je schematicky zndzornéno

rozloZeni antén Al a A2, poloha terce T a iontového

kolektoru IC v interakéni komore. Dole je porovndnf{

signdld antén Al a A2 indukovanych ménicim se EMP,

ato pti ozdreni 6um Pb folie intenzitou 3x10"° W/em? [24].

Nase experimenty ukazaly, ze EMP impulsy jsou ge-
nerovany ve frekven¢nim pasmu pfiblizné od stovky
megahertzl az po nékolik gigahertzl. Tyto frekvence
se objevuji béhem interakce laseru nebo bezprostifedné
po interakci, a to v zavislosti na délce trvani pulsu laseru
a konfiguraci drzéku terce. Kmitoctové slozky EMP se ob-
jevuji v rliznych ¢asech, a sice podle toho, kdy nabité ¢as-
tice dopadnou na jednotliva pfislusenstvi komory, resp.
kde jsou neutralizovany. Nizsi frekvence EMP obvykle od-
povidaji rezonan¢nim moddm interakeni komory, vy3s3i
pak kratkym vodivym drzakdm.

Vakuova interakéni komora se tak stava rezondtorem
EMP. Plazma, které expanduje od terce k jejim sténdm
a béhem nékolika desitek nanosekund ji zapIni (obr. 107),
zpUsobuje podobny jev, jakym je odraz radiovych vin
od ionosféry, nebot hustota elektronl na cele expanduji-
ciho plazmatu klesa od hustot 10?' cm™ az k hustoté, ktera
je transparentni pro radiové viny [24]. Expandujici plazma
tak postupné méni tvar aktivniho prostoru rezonatoru, tj.
interakeni komory, a tim ovliviuje v ¢ase a prostoru vlast-
nosti EMP (obr. 108). Vlevo je schematicky zndzornéno roz-
lozenfantén Al a A2, poloha terce T a iontového kolektoru
IC v interakéni komofe. Vpravo je porovnani signall antén
Al a A2 indukovanych ménicim se EMP. Rozdily v signa-
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lech Ize stéZf vysvétlit jen na zakladé prostorového rozloze-
ni jednotlivych frekvencnich moda v komote, ovlivnénych
navic vnitfnim pfislusenstvim komory. Nase prace ukazala
[24], Ze podobné jako interakce mezi radiovymi vinami
aionosférou, i sitenf nehomogenniho plazmatu interakeni
komorou silné ovliviuje generaci i vlastnosti EMP.

Razové viny generované
infraCervenym laserem pfi
intenzitach 10'® W/cm?

Ve vyzkumné infrastrukture PALS probéhl dalsi ze série
experimentl zamé&fenych na studium generace ,horkych”
elektrond béhem interakce laserového zafeni s tercikem.
Tyto experimenty, realizované v rdmci EUROfusion, jsou
soucasti celoevropského vyzkumu, jehoz cilem je studi-
um razového zapélenf (shock ignition) termojaderné fuze.

Bé&hem této kampané byla studovana generace hor-
kych elektrond s vyuZitim zakladnf harmonické jodového
fotodisocia¢niho laseru PALS (A = 1 315 nm) pfi intenzi-
tach 10'® W/cm?. Za téchto podminek totiz vyznamné
narlsta generace horkych elektrond a klesa droven sraz-
kové absorpce. Vyznamna ¢ast energie laserového impul-
su je absorbovana v dasledku parametrickych nestabilit,
jez jsou odpovédné za generaci horkych elektront. Coz
ostatné potvrzuji i vysledky z RTG spektroskopie a nepfi-
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Obr.108  Snimky z optické rozmitaci kamery (streak

camera) ukazujici rozvoj rdzové viny pro rdzné tloustky
svrchni CH vrstvy (15 um, 50 um a 125 um) CH-Ti terce [25].

mo i méreni brzdného zéfeni elektronl (bremsstrahlung
cannon), kde je vidét vyrazny narlst poctu horkych elekt-
rond o energiich vice nez 90 keV. Experimentaini vysledky,
podpofené provedenymi simulacemi, ukazuji vyznamny
vliv horkych elektrond na dynamiku rozvoje generované
razové viny, kdy horké elektrony pfispivaji k celkovému
tlaku rdzové viny spole¢né s tlakem zpUsobenym ablaci.

V minulych letech probéhla ve VI PALS experimental-
ni kampan, jejimz cflem bylo studium generace horkych
elektron’ béhem interakce 3. harmonické jodového laseru
(A =438 nm) s ter¢ikem. Ze srovnani vysledkd obou expe-
rimentalnich kampant je vidét zfejma zavislost celkového
tlaku razové viny na vinové délce pouzité k ozafeni terci-
ku, kde je abla¢nf tlak navyseny o pfispévek tlaku horkych
elektron.V pfipadé ozafeni tercfku pomoci 3. harmonické
jodového laseru (A =438 nm) byl detekovany narUst celko-
vého tlaku rézové viny v dlsledku tlaku vyvolaného horky-
mi elektrony 0 40 %, zatimco v pfipadé ozafeni ter¢iku po-
moci zakladni harmonické (A = 1 315 nm) byl detekovany
narUst celkového tlaku razové viny o 250%. Z tohoto po-
hledu je mozné konstatovat, Ze horké elektrony, které jsou
momentalné vnimany jako pfekazka na cesté k laserem za-
pélené termojaderné fuzi, by naopak mohly byt pro tento
Ucel efektivné vyuzity. Soucasné tento vyzkum vyzdvihuje
vyznam dlouhovinnych laserd, jakym je téz jodovy foto-
disocia¢nf laser PALS, jako laser(, jez mohou byt vyuZity
pravé pro cilenou generaci horkych elektron( v souvislosti
se studiem rédzového zapaleni termojaderné fuze.

Casovy vyvoj stimulovaného
Ramanova rozptylu a dvou-
plasmonového rozpadu pri
laserovych intenzitach uva-
zovanych pro razové zapale-
ni fuzniho paliva

Stejné jako experiment zaméfeny na studium razo-
vych vin, byl i vyzkum vénovany parametrickym nesta-
bilitam typu stimulovaného Ramanova rozptylu a dvou-
plasmonového rozpadu soucasti studia razového zapale-
ni termojaderné fuze, feseného v rdmci EUROfusion. Jak
je ztejmé z vysledkl experimentu, je vyuZiti parametr(
jodového fotodisocia¢niho laseru PALS zcela unikatnim
nastrojem, poskytujicim relevantni informace pro stu-
dium parametrickych nestabilit v plazmatu v reZzimu
razového zapaleni termojaderné fuze, a to predevsim
diky uzké spektralni ¢afe laserového zafeni (d = 20 pm),
vinové délce v infracervené oblasti (A = 1 315 nm), délce
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Obr. 109  Casoveé integrovand spektra plindsobky

harmonickych frekvenci [26]. Spektrdini maxima genero-
vand v ddsledku dvouplasmonového rozpadu (pferu-
Sovand cdra), zpétného Ramanova rozptylu (Cervend
¢dra) a stimulovaného stranového Ramanova rozptylu
(zelend cdra).

impulsu (350 ps) a intenzité zafen( ve fokusu (10 W/cm?).
Diky témto vlastnostem bylo mozné detailné popsat in-
terakci laserového zafeni' s mnohovrstvym tercikem a pfi-
mo pozorovat vétsinu parametrickych nestabilit, véetné
téch, jez jsou pozorovany velmi zfidka. Soucasné je tfeba
vyzdvihnout, Ze podle studie jsou parametry plazmatu,
kterych Ize dosahnout ve standardnim reZimu na lasero-
vém systému PALS, srovnatelné nebo dokonce vhodnéjsi
pro studium radzového zapéleni termojaderné flze nez
napfiklad na Spickovych svétovych laserovych systémech
OMEGA (USA) nebo LULI (Francie).

V rdmci experimentu byly pffmo detekovany parame-
trické nestability napfiklad typu stimulovany Ramandv roz-
ptyl, stimulovany BrillouinGv rozptyl, dvouplasmonovy roz-
pad, ale téZ stimulovany stranovy Ramanv rozpty! (stimula-
ted Raman side scattering), coZ je pravé pfipad parametrické
nestability, jeZ se daff experimentalné pozorovat velmi zfid-
ka. Z provedenych simulaci plyne, Ze filamentace, ke kterym
dochaziv podkritickém plazmatu, zapficinuji lokalni zvyseni
intenzity zafeni aZ o jeden fad a soucasné piimo ovliviuji
parametry stimulovaného Ramanova a Brillouinova roz-
ptylu. Timto zpUsobem dochdzi ke zvyseni bezesrazkové
absorpce a potlaceni srazkové absorpce. Bezesrazkova ab-
sorpce v dUsledku stimulovaného Ramanova rozptylu je
odpovédnd za generaci horkych elektrond, kde se i¢innost
konverze pohybuje v jednotkach procent.

Diky provedenym simulacim bylo mozné téz dovo-
dit, Ze generované horké elektrony Ize rozdélit na dvé
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skupiny, nizkoenergetické s teplotami okolo 40 keV, vzni-
kajici v dtsledku Utlumu zpétného Ramanova rozptylu,
a vysokoenergetické s teplotami mezi 80 a 100 keV, prav-
dépodobné generované parametrickymi nestabilitami
vznikajicimi v oblasti 1/4 kritické hustoty (n./4).

Rentgenové spektroskopic-
ké studium generace hor-
kych elektron( v laserovém
plazmatu

Detailni studium horkych elektrond (HE) generovanych
pfi interakci intenzivnich laserovych svazk( s pevnymi latka-
mi je dulezité jak z hlediska rozvoje fyziky systémU s vyso-
kou koncentraci energie, tak pro jejich vyznamné aplikace
v€etné vyvoje alternativnich schémat realizace inercialné
udrzované flze. Mezi témito schématy zaujima vyznamné
misto razove iniciovana fuze, kterd je zaloZzena na principu
ozatovan( ter¢l nanosekundovymi laserovymi svazky o in-
tenzité 10" W/cm? a nésledném zapélenf fuze Gcinkem in-
terakce sub-ns pulsu o vyrazné vyssfintenzité na Grovni 10'°
W/cm?. Kritickou roli pfi tomto procesu sehrévaji horké elek-
trony: v zavislosti na své energii a davce mohou pfispivat
k zddoucimu pfenosu energie do komprimovaného jadra
plazmatu, nebo naopak branit zapélent fize svou depozici
v koréné, jejim ohfevem a pfedcasnou expanz.

Laserovy sytém PALS nabizi svymi parametry (ener-
gif svazku na urovni 0,8 kJ, délkou pulsu 0,3 ns, moznos-
ti ndsobeni frekvence zareni a stépeni hlavniho svazku
do dvou vétvi s proménnymi energiemi a vzajemnym
Casovanim) idedlni nastroj pro studium HE a jevl souvise-
jicich s jejich generaci. Experimenty provadéné na laseru
PALS za Ucasti mezindrodnich tymU vyuZivaji diagnostic-
kého komplexu, ktery je schematicky zobrazen na obr. 24.
Zvyraznény jsou v ném rentgenové diagnostiky slouZici
k monitorovani expanze laserem generovaného plazmatu
(zobrazovaci kamera), ke zviditelnéni transportu horkych
elektrond uvnitf vrstevnatych tercl (analyzator HE elek-
trond zaloZeny na vyuziti sféricky ohnutych difrakenich
krystalt) a kone¢né k mapovani distribuce elektronovych
teplot a hustot uvniti vzniklého plazmatu (RTG spektro-
metry o vysokém spektralnim a prostorovém rozliseni).

Mezi nejdulezitéjsi ziskané poznatky patfi systematic-
ké mapovani distribuce energii HE generovanych na vrs-
tevnatych tercich a jejich vliv na tvorbu razovych vin [25],
studium parametrickych nestabilit plazmatu pouzitych
k verifikaci alternativnich model vzniku HE [26] a kom-
plexnisouhrn dynamiky rdzovych vin véetné numerickych
simulaci vyuzivajicich hydrodynamickych a PIC kodd [27].
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B Obr.110  Schéma diagnostického komplexu vyuZiva-
ného na laserovém systému PALS ke studiu charakteristik
horkych elektrond.

Vynikajici vysledky pfineslo spektroskopické studi-
um netermaélnich atomovych stavl excitovanych supra-
termalnimi elektrony v laserovém plazmatu vzniklém
ozarovanim tenkych félif médi [28]. Rentgenova spektra
emitovana nahtatou folii (obr. 25) vykazuji distribuci dis-
krétnich radiacnich prechodd, jez Ize korelovat s ¢asovy-
mi a prostorovymi charakteristikami horkych elektron(.
Hydrodynamické simulace zahrnujici nelinedrni interak-
Ci laserového zafen{ s hmotou za pfitomnosti horkych
elektronl prokézaly vyrazné zpozdéni mezi maximy la-
serového pulsu a populace HE. Kombinace rentgenové
spektroskopie s atomovou fyzikou tak nabizi novy pfistup
k charakterizaci HE uvnitf latek o vysoké hustoté.

2.5.12 Absorpcni spektralni ¢ary
,zvlastnich bodu”

Atomy ozéfené elektromagnetickym polem s kon-
stantni frekvenci a intenzitou (driven atoms) vykazuji
spektralni posuny. Navrhli jsme experiment [29] typu
pump-and-probe , kterym |ze méfit pfisluSnou zménu
absorpénich spekter, kde ,pump” sestava z dlouhého

laser
=100
0
100
200 .
B.20 8.10 0 400 800 1200
enargie fotond [keV] &as [ps]

impulsu, ktery posunuje spektralni ¢ary atomd, a ,probe”
je attosekundovy impuls, ktery méfi absorpci v kratkém
Casovém Useku béhem dlouhého impulsu. Nas zajem je
soustfedén na spektradlnf ¢ary vysoce excitovanych au-
toionizujicich stavl atom (rezonancf), které se ve spek-
trech vyskytuji i bez pfitomnosti elektromagnetického
pole, resp. jejich posuny za pfitomnosti elektromagnetic-
kého pole. Absorpcni ¢ary téchto stavl maji asymetricky
tvar, tzv. Fano profile. Pfitomnost elektromagnetického
pole (,pump”) méni jak polohu, tak tvar absorpcnich &ar.
ZvIastni bod (exceptional point) je situace, kdy v elektro-
magnetickém poli (,pump”) dojde k degeneraci dvou
autoionizujicich stavl, a to nejen jejich energii, ale také
stavovych vektord. Do takového bodu Ize systém vyladit
nastavenim hodnot intenzity a frekvence pole ,pump”.
V tomto bodé dojde k interferenci dvou spektrélnich car,
kterd zpUsobi ¢aste¢nou transparenci nebo opacitu.

Nase studie [29] obsahuje odvozeni nehermitovské
teorie pro absorpéni spektra atom v elektromagnetic-
kém poli na zakladé rozvoje Greenova operdtoru v bazi
nehermitovskych feSeni Hamiltonidnu a ilustra¢ni vypo-
Cet navrhovaného experimentu pro nékteré prechody
v atomech helia. Vysledkem navazujici prace [30] je po-
tvrzeni dfivejsi teorie pro spektra definovana na zakladé
Greenova operatoru, avsak v literatufe dfive navrzeny vzo-
rec pro spektra HHG se nepotvrdil. Ukazuje se, Ze spravny
vzorec by mél oproti dfive navrzenému obsahovat jiné
definice pro vektory bra. Ziskany teoreticky vzorec jsme
Uspésné pouzili pro vypocet spekter HHG helia za pod-
minek, kdy jsou spfazené dvé rezonance.

2.5.13 Prvni kroky na cesté k ultra-
fialovému plazmochemické-
mu laseru

Hlavni Usili bylo soustfedéno na novy koncept plaz-
mochemickych prdtocnych plynovych laserd, konkrétné
pak experimentaini vyzkum plynnych chemiluminiscent-

=100

B Obr. 1M Rentgenové spektrum emitované
laseroveé ozdrenou félif médi poskytuje
informaci o prostorové a ¢asové distribu-
ci horkych elektrond uvnitf nahrdté husté
hmoty (vlevo). Expanze plazmatu zviditelnénd
rentgenovou zobrazovaci kamerou (vpravo)
charakterizuje rychlost siteni cela plazmatické
viny a silné vyzatujiciho jddra plazmatu [28].

vzdalenost od terte [um]
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nich reakci tetrafluorethylenu a excitovanych produktd
jeho disociace (plazmochemicky generované v RF tekou-
cim He vyboji) a excitovaného metastabilniho He s mo-
lekulami NO a néslednou silnou luminiscenci NO v ultra-
fialové (UV) oblasti spektra.

Nejvyznamneéjsim vysledkem [31] je necekané silna
UV emise, kterd byla pozorovana ze smiseni dvou niz-
kotlakych supersonickych proudl plyn(, které pfed tim
opustily dva radiofrekvenc¢ni vyboje, jeden obsahuijici Ar,
He, O, a stopy NO, druhy He a plazmochemicky produ-
kovany C,F,. Analyza spektralnich emisnich dat ukazuje,
Ze hlavnimi nosici energie jsou He, C,F, (nebo CF,) a NO.
Plazmochemicka excitace a pfenos energie mezi hlavni-
mi nosici energie ma za nasledek spektrum dominované
vibra¢ni strukturou, pokryvajici spektralni oblast 190-300
nm, ktera je pfifazena spontanni emisi z excitovaného NO
(obr. 113). Nejsilngjsi ¢ara umisténa na 236,2 nm je nasled-
kem prechodu NO(A’S*, 0-1). Experimentalni podminky
vylucuji jakoukoli pfimou excitaci NO samotnym RF vy-
bojem. Tento pozorovany jev ma potencial jako plazmo-
chemicky plynovy pritocny laser vyzafujici ve stfedni UV
spektralni oblasti.

Dosud se ve svété podafilo uskutecnit NO laser
tfemi zpUsoby: (1) NO laser v UV-Vis oblasti buzeny op-
ticky na 158 nm, (2) NO laser v blizké IR oblasti buzeny
vybojovou fotolyzou pomoci UV>165 nm a (3) NO laser
v mid IR buzeny pulzni fotodisociaci IBr na 532 nm, ktera
produkuje spin-orbitdlné excitovany Br, jehoZ energie se
prenasi na NO. Nase prace [31] ukazuje na zésadné novou
mozZnost excitace molekuly NO pfenosem energie z ex-

H110EEN

00 700

citovanych stavd He a CF,. Pokud by se podafilo dovést
nasi experimentalni metodu az k laserové generaci NO,
byl by to prvni mid-UV plazmochemicky pritocny laser
v kontinudlnim rezimu.

Je tfeba uvést i dilci, ale duleZity vysledek obsazeny
v této praci — plazmochemicky generovany tetrafluore-
thylen v RF tekoucim vyboji v heliu. Bez tohoto vysledku
by myslenka UV plazmochemického laseru byla realizova-
telnd mnohem obtiznéji. Jiné metody pfipravy tetrafluo-
rethylenu popsané v literatufe jsou mnohem kompliko-
vangjsi, finan¢né drazsi a chemicky nebezpecnéjsi.
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2.6 Sekce realizace projektu
ELI Beamlines v roce 2019

Centru ELI Beamlines se podafilo v roce 2019 dosdhnout
fady mimoradnych Uspéchl a splnit prioritni milniky
tykajicl se postupného pfechodu na plny uzivatelsky pro-
voz. Takové shrnuti ucinil téZ Mezinarodni védecky poradni
panel (ISAC), ktery na svém prosincovém dvoudennim za-
sedani podrobné analyzoval postup praci na vyvoji tech-
nologif, védecké vystupy centra a spolupraci s jeho uZiva-
teli. Celkové doslo k velkému pokroku pfi zprovozhovani
infrastruktury a poskytovani kapacit externim uzivateldm.

V centru ELI Beamlines je zprovoznéno hned nékolik
celosvétove unikatnich systémuU a byla jiz také zahdjena
experimentalni ¢innost na vybranych vyzkumnych sta-
nicich. Byly spustény tfi laserové systémy L1 Allegra, L3
HAPLS a L4 ATON: vysokorepeti¢ni L1 generujici 30m)J
pulzy tisickrat za sekundu; prvni diodové cerpany peta-
wattovy laserovy systém L3, ktery predstavuje dllezity
milnik ve vyvaji laserovych technologif; a laserovy systém
L4, ktery je s demonstrovanou energif, pfesahujici 1,5kJ,
na velmi dobré cesté k dosazeni Spickového vykonu 10
PW. ELI Beamlines soucasné postupuje ve vyvoji lasero-
vého systému L2, a to diky podpote z projektu ADONIS
podpofenému z Operacniho programu Vyzkum, vyvoj
a vzdélavani (dale jen ,OP VVV"), ktery pfinese zcela vy-
jimecné prilezZitosti smétujici k sestaveni kompaktniho
urychlovace ¢astic. Ve fazi testovani se nachazi dva zdroje
rentgenového zafenf a urychlovac iontd.

Vzhledem k siroké Skale vyuzitl ELI Beamlines a souvi-
sejicich pozadavkl na integraci technologif bylo potfeba
cely proces jejich uvadéni do provozu realizovat postupné
s podstatnou ¢asovou alokaci az v roce 2019. Nicméné diky
zna¢nému postupu v dokoncovani ELI Beamlines bylo
mozné zahdjit provoz Ctyf uzivatelskych stanic s 1 200 ho-
dinami jiz v roce 2018. V unoru 2019 byla vyhlasena prvni
vyzva pro externi uzivatele (Vyzva €. 0), kteff ziskali pfistup
k experimentdlnim zafizenim ELI Beamlines v prlbéhu
Cervna az zaff 2019. Dalsi 3 vyzvy pro externi uzivatele ELI
Beamlines maji byt vyhldseny v prvnim ctvrtleti roku 2020.

Podstatna ¢ast infrastruktury ELI Beamlines byla pre-
vedena do reZimu uzivatelského provozu s rozsahlou

experimentalni kampani v hale E1 s pouZitim laseru L1
Allegra. Ziskané zkusenosti z intenzivni interakce s uZiva-
teli jsou velice cenné a dlileZité pro optimalizaci nastaveni
budoucich uZivatelskych vyzev.

Dokon¢eni transportu paprsku L3 HAPLS do haly E3
a zavedeni prvniho ,svétla” do experimentaini platformy
bylo dalSim klicovym milnikem umozhujici rozvinuti vé-
deckych aktivit centra.

Dalsim dUlezitym milnikem byla experimentalni kam-
pan Teresa, kterd umoznila prvni experimentalni pouZitf
laseru L3 HALPS a umoznila experimentadlnimu tymu za-
znamenat vyznamné kroky v ¢innostech ¢astecné akce-
lerace, které budou pouZity pozdéji v halach E4 a E5 pro
urychlovani ¢astic. Optimalizace vykonu a parametrd pa-
prsku nejvétsino laserového systému L4 ATON umoznilo
detailné rozpracovat prvni experimentalni kampané.

Védecky tym publikoval vice nez 50 velmi kvalitnich
¢lankd, které tvofi solidnf zaklad pro védecky pfesah ¢in-
nosti centra.

Doslo ke konsolidaci experimentalniho vyzkumného
programu 2 — Radia¢ni fyzika a elektronového urychlova-
ni pod vedenim profesora Sergeje Bulanova, coz zajistilo
koherentnéjsi spolupraci a kvalitu vystupt fesitelského
tymu. Dva mladi védci byli ocenéni v ramci narodnich
kol mezinarodnich soutézi L'Oréal-UNESCO For Women
Science Award a Falling Walls.

Podafilo se prohloubit spolupraci se zahrani¢nimi
partnery, at uz ve formé spole¢ného projektu jako Pa-
NOSC a IMPULSE (oba podpofeny ramcovym progra-
mem EU H2020), nebo formou dohod o spolupréci: LLE
Rochester (USA), Osaka University (Japonsko), MEPhI (Rus-
ko), Wroclaw University (Polsko).

V Cervenci 2019 zapocaly prvni projekty spoluprace
v oblasti vyzkumu a vyvoje mezi ELI Beamlines a dvéma
spole¢nostmi z evropského regionu. Némecké spolkové
ministerstvo skolstvi a vyzkumu (BMBF) financuje oba
projekty ¢astkou vice nez 2 miliony €.

Sit Wetzlar byla v roce 2019 pfijata do programu fi-
nancovani ,Internacionalizace 3pickovych klastrd” né-
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meckého federdlniho ministerstva skolstvi a vyzkumu
(BMBF). Pro pracovniky ELI Beamlines to vedle Uspéchu
znamenalo hromadu prace. Po intenzivni fazi pfiprav
a aplikacf vstupujf prvni projekty spoluprace ve vyzkumu
a vyvoji do faze implementace. Némecké ministerstvo fi-
nancuje oba projekty vice nez 2 miliony €. Financovani
ma za cil usnadnit komercializaci a marketing vysledkd
rozvojoveé spoluprace.

Zasadnim zpUsobem se prohloubila spolupréace
s madarskym pilitem ELI ALPS, také pilifem ELI, ktera se
stane v blizké budoucnosti nejpfirozenégjsim partnerem
v ramci ELI-ERIC (tedy ELI European Research Infrastructu-
re Consortium). | pfes skute¢nost, Ze dosud nedoslo k za-
loZeni této mezinarodni pravnické osoby, podafilo se silné
aktivovat védeckou komunitu v celosvétovém méfitku
(vedle evropskych zemi téz USA, Korea, Cina, Japonsko),
coz otevrelo moznost konkrétnich jednani na vliadni Grov-
ni a financujicich agentur v zapojeni do ELI.

Zabyvali jsme se také dlouhodobou perspektivou,
abychom udrZeli ELI Beamlines jako pfedni zafizeni pro vy-
zkum laserd. Predstavili jsme projekt ELAN, jehoZ cilem je
dalsi posilenf klicovych kompetenci a kapacit ELI Beamlines
v souladu s celosvétovymi trendy, a to spojenim vynikaji-
cich vyzkumnych potteb s Sirokou Skalou moznych aplikact
v pramyslu a lékafstvi v perspektive pfistiho desetileti.

Védecké oddéleni a vyzkumné projekty

V koncem roku 2019 byly v provozu tfi velké laserové
zdroje, tfi mensi podpUlrné lasery, dva rentgenové zdroje
a jeden urychlovac &astic, stejné jako Sest experimental-
nich stanic, které byly také k dispozici uzZivateldm k usku-
te¢néni mnoha pokrocilych experimentd.

Oddéleni 91: Laserovych
systém
Vyzkumny program 1: RP1: Lasery
generujici repeti¢ni ultrakratké impulzy se
$pickovym vykonem v fadu petawatt(

Vyznamné vysledky vyzkumného
programu RP1

Zvysovani vykonu laserového systému
L1 pro uzivatelské aplikace — Konstrukce
pfidavné Cerpaci laserové jednotky L1

Trasa paprsku L1 sestava ze sedmi na sebe navazuji-
cich zesilovact OPCPA cerpanych pomoci regeneracnich
zesilovacd s tenkym diskem. Zesilovace 5 a7 7 jsou ¢erpa-
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ny komercnimi systémy dodavajicimi 225 mJ pfi vinové
délce 1030 nm (DIRA200 od Trumpf Scientific Lasers). Dal-
i navyseni energie paprsku L1 probihd za pomoci multi-
passového zesilovace (MPA). V roce 2019 vedecka skupina
pracovala na konstrukci tohoto MPA vcetné modelova-
ni, konstrukéniho navrhu, nakupu, montaze a uvedeni
do provozu. Ve vysledku byl navrzen dal3f vysoce ener-
geticky zesilovac pro zvyseni energie L1. Prace dovolily
navysit vykon zesilovace na jeho plny vystupni potencial.

Implementace OPCPA s dlouhou vinovou délkou
a energii pres 100 TW - Optimalizace vykonu
laserového retézce na vinové délce 2,2 um

V roce 2019 se ndm podafilo optimalizovat laserovy
fetézec systému L2 generujici ultrakratké impulsy na cen-
tralni vinové délce 2,2 um. Sestava vyuZziva buzeni rozdi-
lové frekvence (DFG) mezi ¢erpacim laserem pfi 1030 nm
a superkontinuem (SC) vytvarejicim laditelné Sirokopas-
mové zafeni v infracervené oblasti. Tento novy laserovy
zdroj je postupné zesflen v nékolika stupnich optického
parametrického zesileni (OPA).

Nové optimalizovanym a rozsifenym systémem se
dafi vygenerovat spektra ekvivalentni pulsGm o délce
24 fs, coz jsou pulzy o 15% kratsi, nez byla pozadovana
hodnota. Optimalizace systému na jeho plny potencial
vyzaduje implementaci zavérecnych fazi OPA spole¢né
s akusticko-optickym moduldtorem (Dazzler).

Spoluprace s LLNL na vyvoji pokrocilych
provoznich rezimd PW laserového systému
L3 - Rozsifeni provozniho rezimu pridavného
paprsku L3 pro experimenty v hale L2

V prabéhu roku 2019 bylo realizovano celkem 5
uzivatelskych experimentalnich kampanf s vyuzitim
modifikovaného vystupniho svazku laseru L3, ktery byl
v ramci feseni Ukold NPU implementovén v roce 2018.
Implementovana opticka trasa umoznuje vyvedeni do-
date¢ného svazku laseru L3 s aperturou 80 mm do haly
L2 k experimentalni stanici ur¢ené pro urychlovani na-
bitych &astic pomoci ultrakratkych laserovych pulsu.
Energie dodate¢ného svazku byla v prébéhu roku na-
vySovana z pocatecni hodnoty cca 100 mJ az na 1,2 J
pti délce pulsu cca 32 fs. Svazek byl v experimentaIni in-
terakeni komore v hale L2 fokusovén do bodového oh-
niska parabolickym zrcadlem a pfi velikosti ohniska cca
3,8 um byla generovana lokdlni hustota vykonu vyrazné
presahujicf 10 W-cm™. Tato hodnota umoziiuje realizaci
experimentl interakce laser-plazma v relativistickém re-
Zimu (nutné hustota vykonu nejméné 10'® W-cm™) a jde
mimo jiné o nejvyssi intenzitu vykonu laserového zafen,
ktera kdy byla dosazena v CR.
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B Obr.113
pridavného svazku laseru L3 v experimentdini komore
v hale L2. Svazek je fokusovdn mimosovou parabolou
do prostorové velmi kvalitniho ohniska o priméru 3,8
um bliziciho se fyzikdInimu limitu (minimdini dosaZitelnd
velikost ohniska je 3 um).

Ohniskovd stopa implementovaného

Kromé vyrazného navysovani energie pfidavného
svazku bylo v prabéhu roku 2019 realizovano nékolik dal-
sich vylepseni. Jednim z téchto vylepdeni je zvySovani
¢asového kontrastu poskytovanych pulsd, tj. poméru in-
tenzity v maximu vykonového pulsu vUci Urovni intenzity
spontanné generovaného laserového zafeni pfedchaze-
jiciho vlastni puls. Po optimalizaci ¢asovani prvk{ lasero-
vého fetézce generujiciho vystupni svazek a vylepseni
elektro-optické zavérky (Pockelsova cela) bylo dosazeno
hodnoty ¢asového kontrastu 10" 1 v ¢asovém intervalu
veétsim nez 200 ps pfed vykonovym pulsem, coz je vyni-
kajici hodnota srovnatelna s nejlepsimi nynéjsimi lasero-
vymi systémy.

Optimalizace vykonu laseru L4 a realizace paprsku
sondy — Konstrukce diagnostiky pro charakterizaci
paprsku kJ s velkym otvorem (600 x 600 mm)

Budovani diagnostiky vystupniho svazku kJ laseru
L4 v roce 2019 zahrnovalo nékolik aktivit: a) implementa-
ce a ovéreni funk¢nosti single-shot optického autokore-
latoru pro méfen( délky vystupnich pulsd, b) implemen-
tace a ovéreni funkenosti skenovaciho koreldtoru 3. fadu

(Tundra) pro méfeni Casového kontrastu vystupnich pul-
sU, ¢) implementace otestovani systémua méreni kvality
vystupniho svazku (monitory typu near-field, far-field,
dark-field), d) implementace pomocného kompresoru
pro méfeni délky a ¢asového kontrastu komprimova-
nych pulsti pomoci single-shot optického autokorela-
toru a koreldtoru 3. fadu, e) finalizace navrhu kompletnf
optické trasy na vystupu 10 PW kompresoru optickych
pulst laseru L4.

Vyznamnym milnikem byla smlouva na vyrobu
a montaz velkych optomechanickych drzékd zrcadel a je-
jich elektronické ovladani pro 10 PW kompresor laseru
L4 od ceské firmy Delong Instrument, a. s., a na dodéavku
a montaz vnitfnich monolitickych podvozk( do téze ko-
mory s ¢eskou firmou Vallvik Design, s.r.o.

Vyznamné vysledky vyzkumného
programu RP1 - Vyvoj

Vyvoj poskozeni ve vicevrstvé dielektrické
vrstvé oxidu hafnic¢itého a kiemicitého
plUsobenim femtosekundového laseru

Pro optimalizaci optickych povlakovych materiald,
navrhl a technologii pro vysokou odolnost proti posko-
zeni je prvofadé porozumén( rlstu poskozeni laserem.
Podafilo se zobrazit vyvoj poskozeni femtosekundovym
laserem u vicevrstvého dielektrického povlaku s vrstvou
oxidu hafnicitého a kiemicitého (HfO,/SiO,). Zména drs-
nosti povrchu byla pozorovana pouze u malého poctu
pulzl a zajimavé je zjisténo, ze pro tvorbu nanotrhlin
(nanokrek() je smérodatny pocet pulzl. Orientace trh-
lin je z&visla na polarizaci a jejich rdst zase zvysujicim se
poctem pulz{. Prezentované vysledky ukazuji, ze posko-
zeni laserem pochazi z nano-bouli a zdrsnéni povrchu.
Prezentované experimentdlni vysledky potvrzujf existujic
teoretické modely v dielektrikdch, které vysvétluji vznik
nanostruktur interferenci dopadajiciho laseru s rozpty-

B Obr.114 Sestavend
vakuovd komora kom-
presoru (délka 18 m,
vyska 4,2 m, hmotnost
60 tun) 10 PW pulst
v laserové hale [4c
centra ELI-Beamlines,
zari 2019.
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Obr. 115

Snimky z mikroskopu v tmavém poli ilustruji
vyvoj nanotrhlin pfi zvyseném poctu laserovych pulzd pfi
opakovaci frekvenci 10 Hz. Poskozeni (a) pfi 1 000 pulsech,
0,7 J-cm™ (b) pti 10 000 pulsech, 0,77 J-cm™ (c) pfi

100 000 pulsech, 0,58 J-cm™. VioZeny obrdzek (c) ukazuje
SEM obraz s vysokym rozlisenim, zvyrazriujici nanotrhliny.
P. K. Velpula, M. Durék, D. Kramer, A. R. Meadows, M.
Vilémova & B. Rus. Optics Letters 44, 5342 (2019).

lovym zafenim z laserem indukovanych nehomogenit
a rastem vylepdeni pole v ddsledku nanoplazmatu.

Superkontinuum generované pikosekundovym
pulsem jako stabilni seed pro OPCPA

Viytvotili jsme stabilni superkontinuum (SC) genero-
vané ve velkém krystalu YAG, pumpované 3 ps pulzy pfi
1030 nm. SC je generovano ostfenim ve volné geometrii
v 13 cm dlouhém krystalu YAG, coZ umozriuje stabilnia ro-
bustni jednovldknové buzeni. Stabilita vykonu SC pfekra-
Cuje témér trojnasobek u laserového cerpadla. SC spekt-
rum ma dlouhou stabilitu v ¢ase a SC je koherentni a stla-
Citelné kompresi ¢asti spektra v blizkosti Fourierovych
mezi. Diky tomu je pikosekundové-pulzné vytvofené SC
vhodnym stabilnim zarodkem pro OPCPA zesilovace.

2.6.2 Oddéleni 92 — Experimental-
nich programd Beamlines

Oddéleni 92 experimentélnich program ELI Beamli-
nes nadale soustfedilo svou ¢innost zejména na vystavby
a testovani klicovych stanic (beamlines), experimental-
nich prostor a platforem. Vsechny soucasti pro budou-
ci experimenty HHG, PXS, optické, ¢erpaci a sondovaci
svazky a stanice pro koncové uzivatele v E1 (produkce

H1cEEN

B VYROCN[ ZPRAVA R 2019 HEE

rentgenovych svazk(), ELIMAIA (urychlovani iontd) v E4,
P3 (platforma pro plazmovou fyziku) v E3, HELL platforma
(elektronové urychlovani) a LUX (zéfeni z undulatoru) v E5
prosly velmi vyznamnym pokrokem. Nékterd ze zafizenijiz
po nastaveni prvotnich parametrd prosla zkusebnim pro-
vozem a probéhla jejich Uprava na pfedpokladanou uro-
ver ve smyslu maximalniho vykonu, primérného vykonu
a intenzity k Uspésnému zajisteni zacatku experimentalnf
faze. Casti vakuového systému a transportu svazku byly
nainstalovany a fadné testovany. Velky ddraz byl kladen
na nastaveni kontrolnich mechanismd a bezpecnostnich
opatfeni. Velkou Ulohu hraje stabilita viech propojenych
systéma: smérovosti laseru, jeho energetickych fluktuadi,
délky impulzu, vinoplochy, zaméfovaci stability systé-
mu transportu svazku, automatického zamérovani, atd.
Spolupréace s mezinarodnimi institucemi a laboratofemi
poskytla prostor pro vyvoj stézejnich prvkd a diagnostic-
kych prostiedkd veetné rozsiteni védeckych znalosti. Vy-
sledky védeckych experimentl a teoretického vyzkumu
provedeného ¢leny vyzkumnych programt a skupin ved-
ly k velkému mnozstvi publikaci ve vysoce hodnocenych
Casopisech.

Prvni uzivatelé v ELI Beamlines

V Unoru 2019 oslovilo vyzkumné stfedisko laserové-
ho vyzkumu ELI Beamlines védeckou komunitu s zadostf
o predloZeni ndvrhd na realizaci vyzkumnych projektd

} ! API Lens fiter ]
ips 400 o e YAG
BBO BBO
]l

Spll:lﬂl'

Wizzler

Obr. 116 Experimentdlni sestava. SHG: druhd
harmonickd generace; Atten.: proménny atenudtor (A/2
desticka a polarizdtor); SCG: generace SC; AP: clona; filter,
krdtkodoby filtr 950 nm; Dazzler, akusticko-opticky pro-
gramovatelny disperzni filtr; OPCPA: prostor optického pa-
rametrického zesilovace; BBO: krystal boritanu barnatého;
CMP: SF11 hranolovy kompresor s vicholovym uhlem 59°.
L. Indra, F. Batysta, P. Hfibek, J. Novak, Z. Hubka, J. T.
Green, R. Antipenkov, R. Boge, J. A. Naylon, P. Bakule &
B. Rus. Optics Letters 42, 843 (2017).

A.Spacek, J. T. Green, F. Batysta, J. Novak, R. Antipen-
kov, & B. Rus. General method of passive optical pulse
peak intensity stabilization through controlled self-
-phase modulation and over-compression. Journal of
the Optical Society of America B 35, 2494 (2018).
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v experimentalni hale E1 pro vyzkum souvisejici s aplika-
cemi v molekularnich, biomedicinskych a materidlovych
védach. Jednalo se o tzv. Vyzvu k uvedeni do provozu -
vlbec prvni vyzvu, kterou spole¢nost ELI Beamlines za-
hajila pro externi uZivatele. Hlavnim ucelem vyzvy bylo
spusténf a testovani Ctyf experimentalnich stanic pomoci
technologif, které jiz funguiji v experimentalni hale E1. Ex-
perimentalni hala E1 byla koncipovana jako velmi varia-
bilni prostor, poskytujici nékolik jedine¢nych védeckych
pristroju vyuZzivajicich vysoce opakujici se laserové zdroje,
a diky spolupraci s externimi uzivateli se ji podafilo uvést
v roce 2018 do plného provozu.

Viyzva se setkala s velkym Uspéchem a nékolik tymd
z celého svéta (USA, Némecko, Italie, Velka Britanie, Rusko,
Svédsko, Polsko, Madarsko a Ceska republika) se zajimalo
o experimentovani v ELI Beamlines. Doba vyzkumu v za-
fizeni byla naplnéna velmirychle a experimenty probéhly
od Cervna do zafi 2019.

Tato vyzva a prvni Uspésné provedené experimenty
predstavuji skute¢ny milnik pro ELI Beamlines na cesté
k naplnéni poslani centra otevirat bezprecedentni pfile-
Zitosti pro experimenty celosvétové védecké komunité.

Ukdzkovym pfikladem ranych uZivatelskych aktivit
je koncova stanice uZivatelll MAC (viceUcelova uZivatel-
ska koncova stanice pro atomové, molekularni, optické
veédy a koherentni difrakéni zobrazovani) v cele s Mariou
Krikunovou. Stanice nabidla 8 tydnd ¢innosti od kvétna
do srpna. Koncova stanice MAC ziskala znacnou podporu
prvnich uzivateld (Tim Oelze, Technische Universitdt Ber-
lin, Némecko a Pamir Nag, Heyrovsky Institute of Physical
Chemistry, Praha, Ceska republika) pfi uvadéni kritickych
subsystém0 do provozu, jako je elektronovo-iontova
zobrazovaci mapa rychlosti (VMI) a zdroj molekularniho/
klastrového paprsku. Jednalo se o zésadni kroky k prvni-
mu uzivatelskému vyzkumnému programu zaméfenému
na casové rozlisenou elektronovou spektroskopii uspofra-
danych molekul. Ten byl béhem Iéta silné podpofen sku-
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Obr. 117  Souhrnnd
data o uzivatelské vyzvé pro
vyzkumny program 4 (VP4).
L2 Vétsina podanych Zddosti
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m—— O meéici ¢as se délily stanice

optické spektroskopie, MAC,
ELlps a TREX.
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pinami védct z University of Southampton (skupina ve-
dena vedoucim projektu a hlavnim fesitelem Russellem
Minnsem) a z University of Nottingham (skupina vedena
spoluzakladatelkou Katharine Reid), obé z Velké Britanie.

Koncova stanice ElLlps zaméfend na elipsometrii
VUV zfskala své prvni uZivatele v ramci vyzvy k uvedenf
do provozu na E1 na konci ¢ervna 2019. Tym uzivatel(
byl slozen ze dvou skupin, z nichz prvni ved! Prof. Stefan
Zollner z New Mexico State Univerzity, USA, a druhou ved|
Dr. Luca Poletto z Ustavu fotoniky a nanotechnologif v Pa-
dové, CNR, IT. Béhem deviti po sobé jdoucich dnl spo-
lupracovali s experimentalnim tymem ELI pod vedenim
Shirly Espinozy a také tymu HHG, tymu podpory integrace
Beamlines a tymu L1 ALLEGRA. Tymy provedly experimen-
ty na vzorcich zlata a kfemiku s vyuzitim energii mezi 31-70
eV. Druhé kolo experimentt nasledovalo tyden v zafi s ex-
perimenty na vzorcich germania, niklu a stroncia.

Dalsi uZivatelska skupina védcd pochazela z Madar-
ska. Provedli experiment pomoci femtosekundové stimu-
lované Ramanovy spektroskopie, coZ je technika, kterd
umoznuje studovat mechanismy molekularnich vibraci,
pohybu, struktury a chemickych reakci v ¢ase. Koordina-
torem tohoto experimentu (jeden z nékolika vyuZivajicich
stanici pro ultrarychlou optickou spektroskopii) byl Miro-
slav Kloz z experimentalniho tymu ELI Beamlines pro ap-
likace v molekuldrnich, biomedicinskych a materidlovych
veédach. Experimentaini rentgenové difrakeni stanice ve-
dena Dr. Borislavem Angelovem nabidla provoz uZivate-
l[dm béhem léta v sérii experimentd.

S ohledem na poslani ELI Beamlines: budoucf uZiva-
telské zafizeni, byla vyzva velmi dudleZita a napomohla
v Usili o vytvoreni slozitych pracovnich tokd a Ucinnych
komunikac¢nich cest mezi rlznymi experimentalnimi
tymy a externimi uzivateli.

V roce 2019 kromé pokusl provadénych v ramci Vy-
zvy €. 0 umoznily experimentalni stanice v hale E1 dalsich
15 experimentd s vnejsi (narodni i mezinarodnf) Ucasti,
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predstavujicich asi 680 hodin podpory pro externi uziva-
tele, které byly v roce 2019 zorganizovany mimo vyzvu ¢. 0.

Vyzkumny program 2 — Radiacni
fyzika a elektronové urychlovani

V roce 2019 byl integrovany XUV zdroj zalozeny
na generaci vysokych harmonickych frekvenci budiciho
laseru (HHG) a plazmovy zdroj rentgenového zafeni zpfi-
stupnén prvnim uzivateldm. Oba zdroje pracujici s opa-
kovaci frekvenci 1 kHz byly pfipojeny k vakuovému systé-
mu vedenf laserovych svazkl a v experimentalni hale E1
poskytly uzivateldm stovky hodin ¢asu mérent.

Védecké prace zahrnovaly dokonceni vyvoje nume-
rického kddu pro simulaci laserové propagace v dlouhych
nelinedrnich plynnych médiich a také moznost vyhodno-
ceni dipdlovych momentl znovurozptylenych elektrond.

Pro betatron-Comptonovy zdroj byl vytvorfen a pa-
tentovan systém pro charakterizaci profilu hustoty plyno-
vého paprsku. Tento systém byl upgradovén na ctyfpra-
chodovou konfiguraci, coz déle zvysuje citlivost dvouna-
sobné. To umoznilo provést kompletni tomografie asy-
metrického plynového paprsku s nizkou hustotou.

Hlavni vysledky vyzkumného programu VP2

Zdroj koherentnich XUV impulzd s vysokym
vykonem pro uzivatelské aplikace

Vyznamné byly experimentalni vysledky ziskané
na uzivatelsky orientované XUV beamline implemen-
tované na ELI Beamlines. Koherentni XUV zafeni je tady
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vytvafeno procesem generace vysokych harmonickych
frekvenci femtosekundového laseru v plynu pfi dlouhé
ohniskové vzdalenosti fokusacniho elementu tohoto la-
seru. Zafizenf je navrzeno tak, aby bylo schopno efektivné
vyuzit impulzy s energii 100 mJ, délkou 20 fs, centraini
vinovou délkou 830 nm a opakovaci frekvenci 1 kHz. Ma-
Zeme prezentovat zejména spektra generovaného zarenf
a energie XUV impulz{ pfi pouZiti budiciho laserového
systému s energif impulzu 5 mJ, délkou 40 fs a opakovaci
frekvenci 1 kHz. Stejné tak jsme popsali jedine¢ny XUV
spektrometr pro charakterizaci zdroje, navrzeny k dosa-
Zeni velmi vysoké citlivosti, a novou techniku pro nede-
strukeni méfeni energie XUV impulzd.

Hlavni vysledky vyzkumného program
LUIS (Edst programu ADONIS)

Cilem vyzkumného programu LUIS je vyvoj kom-
paktnfho laserem pohanéného unduldtorového foto-
nového zéfeni pro uzivatele, umoznujici nekoherentnf
i koherentni rezimy. Program otevira cestu ke koherent-
nim rentgenovym zdrojdm nové generace se sub-femto-
sekundovymi fotonovymi svazky pomoci laseru OPCPA
s vysokou frekvenci opakovani.

V ramci mezindrodni spoluprace mezi ELI Beamlines
a Univerzitou v Hamburku (Hamburk, Némecko) bylo
v Hamburku (v aredlu Deutsches Electronen-Synchrotron
DESY) vyvinuta sestava LUX (laserem pohanény zdroj rent-
genového paprsku) umoznujici pfechod od jednordzové-
ho demonstracniho experimentu ke stabilnimu a kontrolo-
vatelnému provozu urychlovace buzeného polem laseru.

Vysledkem spoluprace ELI Beamlines, UHH a technic-
ké podpory DESY bylo dosazeni stabilniho provozu celé-
ho zafizenl, v¢etné laseru s vykonem 200 TW, transportu
laserového paprsku, transportu elektronového paprsku

g FB VCA

VC

ExperimentdIni uspoidddni vakuovych komor HHG Beamline: VCT — fokusace a preklopeni svazku, VC2 -
generace vysokych harmonickych frekvenci, VC3 + FB — filtrovdni laserového zdfeni, V(4 — diagnostika XUV svazku. VioZeny
obrdzek zndzorriuje XUV spektrum vysokych harmonickych generovanych v neonu.

O. Hort, M. Albrecht, V. E. Nefedova, O. Finke, D. D. Mai, S. Reyné, F. Giambruno, F. Frassetto, L. Poletto, J. Andreasson,
J. Gautier, S. Sebban & J. Nejdl. Optics Express 27,8871 (2019).
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Obr. 119 (a) experimentdini paprsek LUX (ELI-Beam-

lines a University of Hamburg), sestaveny a uvedeny

do provozu v DESY v rdmci spoluprdce ELI-BL a UHH;

(b) zmérend velikost ohniskového bodu laseru v blizkosti
kapildry.

a transportu fotonového paprsku. V Hamburku byl pro-
kdzan kontinudlni provoz sestavy LUX s opakovaci frek-
venci 5 Hz se stabilnf akceleraci elektronového paprsku
az do 450 MeV béhem 24 hodin a generovanim spontan-
niho vinéni's vinovou délkou zna¢né pod 9 nm. Laserové
zrychleni budiciho pole elektronovym paprskem bylo
umoznéno pomoci kontinudlniho toku plynu kapildrou.
Hlavni komponenty sestavy LUX byly vyrobeny a dodany
do ELI Beamlines v pribéhu roku 2019. Tyto komponenty
jsou instalovany v experimentdini hale ELI Beamlines E5
jako soucast sestavy LUIS.

ELI Beamlines prodala patentovou
licenci do zahranici

Zatizenia metoda pro vysokorychlostni pulzni radio-
terapii se zobrazovanim v redlném case byly vynalezené
v roce 2017 pro vyfeSeni vnitfnich potfeb védeckého

tymu a v té dobé byl také napad patentovan. Zatimco
trh s takovymi specializovanymi zafizenimi nenf velky, po-
ptavka po takovych inovacich stéle roste. Svédci o tom
skutecnost, Ze nas kontaktovala némecka spolecnost se
zajmem o licenci. Po vyjednavani podminek byla na za-
Catku roku 2019 podepsana smlouva se spolecnostf
Dr. Hoerlein & Partner GbR.

Smilouva je pro ELI Beamline ddlezita nejen jako zdroj
financovani (diky licen¢nim poplatk@im), ale také dokazu-
je, ze ELI Beamlines ma potencial pfinést zajimavé a pro-
spesné vynalezy pro aplikace. Préimyslovy partner je takto
schopen vyrazné zlepsit své portfolio produktdi.

G. M. Grittani, T. Levato, C. M. Lazzarini & G. Korn, De-
vice and method for high dose per pulse radiotherapy
with real time imaging. (2017).

Vyzkumny program 3 — Urychlovani
iontll pomoci laseru

Tym vyzkumného programu 3 dokoncil implemen-
taci a uvedl do provozu prvni ter€ovou sestavu pro
experimenty (TERESA) pouZivajici laserovy systém L3-
-HAPLS na ELI-Beamlines. Fokusaci femtosekundového
laseru L3 na pevné a plynné terce bylo demonstrovano
dosazent relativistickych laserovych intenzit (nad 10'
W-cm™). To umoznilo vytvofit historicky zéznam lase-
rové intenzity v ramci provozu vysocevykonnych laser(
v Ceské republice a zaroven urychlit ionty a elektrony
na energie nékolik desitek MeV. Nastaveni diagnostiky
interakce laseru s ter¢em tymem VP3 rovnéZ umoznilo
optimalizovat prostorové a ¢asové vlastnosti nedavno
nainstalovaného laseru L3, ¢imZ se pfipravuje cesta
k vysoce kvalitnim interak¢nim experimentlm, pfi kte-
rych bude 3pickovy vykon laseru zvysen na jeho maxi-
mum, tj. 1 PW.

Hlavni vysledky vyzkumného programu VP3

Proud vysokého poctu energetickych
alfa ¢astic pochdzejicich z laserem
fizené proton-borové fluze

Jaderné reakce zndma jako proton-borova fuze byla
vyvoldna pomoci fokusace laserového systému s impulsy
kratsimi nez 1 nanosekunda na silny bor-nitridovy ter,
coz vyustilo v rekordni vytézek generovanych alfa ¢astic,
konkrétné 10" ¢astic na jeden laserovy impuls, tj. o néko-
lik FadG vyssi vytézek, nez byl dffve dosahovan v experi-
mentech. Proud urychlenych a-&astic vykazuje unikatni
parametry z hlediska kinetické energie (az 10 MeV), trvani
impulsu (~10 ns) a Spickového proudu (~2 A) pfi méfeni
ve vzdalenosti 1 m od zdroje, cozZ je velmi slibné pro po-
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Obr. 120

[on signal

(vlevo) TOF spektra z detektor( umisténych na 0° (Cernd kfivka) a 66° (Cervend kfivka) normalizovand na 1m

vzddlenosti. (vpravo) Nezpracovand data z TP spektrometru ukazujici rizné druhy iontd odchylenych elektrickym a magne-

tickym polem detektoru.

L. Giuffrida, F. Belloni, D. Margarone, G. Petringa, G. Milluzzo, V. Scuderi, A. Velyhan, M. Rosinski, A. Picciotto, M.
Kucharik, J. Dostal, R. Dudzak, J. Krasa, V. Istokskaia, R. Catalano, S. Tudisco, C. Verona, K. Jungwirth, P. Bellutti, G. Korn

& G. A. P.Cirrone. Phys Rev E 101, 013204 (2020).

tenciaIni aplikace jako napfiklad fuzni jaderné reakce bez
produkce neutrond.

Prvniionty a prvni elektrony urychlené
laserem L3-HAPLS na ELI Beamlines

Pomoci laserového systému L3-HAPLS bylo poprvé
na ELI-Beamlines generovano sekundarni zéfeni z lasero-
vého plazmatu. V roce 2019 pokracovaly experimentainf
kampané na urychlovani iontl a elektront v experimen-
talnf sestavé nazvané TERESA (TEstbed for high-REpetiti-
on-rate Sources of laser-Accelerated particles).

(@) 451 ]
1 ? NN At A" Ar* 010
Arndt, 03t 2+ n 4+ At P 10 |
D MO__N N, O~ mbar
®» 0.9 AN N 0.097
T 0.8+ M\ — 0.094
- ‘ L~ |_0.091
507
© 06 0.086
= 0.5k k_M._M\.,.__Nu N 0.079
@ V.
S 0.4 k_M_mM_J\J_N 0.070
D oglato b a MM 0.053
02 Jr A AN pr 0.036
0-1 Ll A A A E—) — | 0.022
.0 Nf+92+Ar4+Ar l’l‘+o:H A NzL 0, Arj| ref.
3 4 5 6 7 8 9 10
Time of flight (us)
Obr. 121

Vyzkumny program 4 - Vyuziti
v molekularnich, biomedicinskych
a materidlovych védach

Vedle uvolnéni experimentalniho méficiho ¢asu
pro uzivatele vefejnou vyzvou popsanou vyse se po-
dafilo uzavfit smlouvu na dodavku vybaveni pro vice-
dimenzionalni spektroskopii a optického parametric-
kého zesilovace v THz spektru s firmou MGF Sviesos
konversia, Litva. Behem roku 2019 uspofadala skupina

(b) 1.3]
1.2}
1.1}

1,

Signal (arb. units)

© o o
o = N W
NEp= =/~ /™~ ™

1.5 3.5 4

2.5 3
Time of flight (us)

Spektra z analyzy doby letu iontd (time-of-flight, ToF) z laserem ozdreného plynu v blizké infracervené oblasti

spektra (vertikdiné posunuté pro pfehlednost), ktery byl injektovdn skrz injektor pfi riznych vstupnich tlacich sestavy aerody-
namickych cocek (ALS). Vinova délka laseru: 800 nm, délka impulzu: 120 fs, Spickova intenzita: 9 X 10" W-em™, vzddlenost

od Spicky injektoru: 11 mm. (a) Argon. Spodni zdznam (Cernou barvou) ukazuje referencni spektrum, kdyz byla komora zcela
naplnéna argonem (injektor neni pouZit). (b) Helium. Vstupni tlak ALS (v mbar) je zobrazen u kaZdého jednotlivého ToF spektra.E.
Klimesova, O. Kulyk, Y. Gu, L. Dittrich, G. Korn, J. Hajdu, M. Krikunova & J. Andreasson. Scientific Reports 9, (2019).
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RP4 s podporou dalsich tym0 pfi ELI Beamlines ¢tyfi
uzivatelské semindfe zamérené na rlizné uzivatelské
komunity.

Hlavni vysledky vyzkumného programu VP4:

Tvorba plazmového kanalu v nosném
plynu z aerosolového injektoru nanocastic
ozéafeného blizkym IC laserem

Aerosolové vstiikovace nanocastic jsou dulezité pro
experimenty na izolovanych nanocasticich v nosném

")
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B Obr.122  Prechodové elipsometrické Ghly  a A pro
tlustou vrstvu Ge (pokrytou 4,5 nm mocnou vrstvou
nativniho oxidu) namérené pfi uhlu dopadu 60°
s buzenim na 1,55 eV (hustota nosicti ndboje 10°° cm™)
jako funkce energie fotonu a casu zpozdéni sondujiciho
impulzu. Cervené jsou oznaceny relativni pfircistky oproti
pUvodnim spektrim pfed excitaci (Cernd barva), Ubytky
modre.

S. Espinoza, S. Richter, M. Rebarz, O. Herrfurth, R.
Schmidt-Grund, J. Andreasson & S. Zollner. Appl. Phys.
Lett. 115, 052105 (2019).

plynu. Ukazali jsme, jak tento plyn komunikuje s inten-
zivnim blizkym infracervenym laserovym pulsem. loniza-
ce polem otevird plazmovy kanal za laserovym pulsem
skrze coulombovskou explozi vytvofeného nizkohustot-
niho plazmového kandlu. Vysledky mohou byt vyuZity
pro odhad zbytkového tlaku plynu pfi experimentech
a otevirajf pfilezitosti pro vyzkum elektronové a iontové
dynamiky na nanocasticich obklopenych plynem s niz-
kou hustotou.

Prechodové dielektrické funkce Ge, Si a InP
byly naméreny pump-probe elipsometrem

Prechodové dielektrické funkce Ge, Si a InP byly na-
méfeny pump-probe elipsometrem s rotacni kompenza-
cl. U Ge jsme pozorovali vyznamny pokles absorpce kri-
tického bodu E; a E; + Ay azménu vindexu lomu, protoze
fotoexcitované elektrony v L tyto pfechody blokuji. Byl
pozorovan pouze maly Cerveny posuv kritického bodu E;,
ktery pfifazujeme efektu ohfevu mrizky a jevu vymeénné
korelace. U Si a InP byly oproti tomu pozorovany pouze
minimalni zmény.

Vyzkumny program 5 — Laserové plazma
a fyzika vysokych hustot energie

Interakéni komora (Plasma Physics Platform) P3 pro
laserové experimenty s vysokou intenzitou a vysokou
energii byla jiz v roce 2019 pIné funkéni a byly potvrzeny
jeji vynikajici vlastnosti z hlediska Cerpani a udrzeni va-
kua. Transportni systém laserového svazku L3 je jiz v ex-
perimentalni hale instalovan a byl v roce 2019 Uspésné
testovan. Védecky tym proved!| prvni experimenty pro
ovéfeni celého systému pfi jeho uvadéni do provozu.
Clenové tymu se také Ucastnili experimentd v Evropg,
Rusku a Ciné v souvislosti s pfipravou novych experi-
mentd v interakéni komore P3 a také kvli testovani dia-
gnostického a jiného zafizeni vyvinutého na ELI Beam-
lines.

Hlavni vysledky vyzkumného programu VP5

Zesilovani koherentniho svétla v plazmatu

O stéle vyssilaserové intenzity je velky zajem. Optické
prvky na bazi pevnych latek maji omezeny prah poskoze-
ni. Plazma je ve skute¢nosti jiz ,znicend” hmota a mze
slouzit jako optické prostfedi pro budouci vysoce vykon-
né lasery. Sradzkou dvou elektromagnetickych vin v plaz-
matu s pfenosem energie mezi nimi je mozné vytvofit
ultrakratké intenzivni laserové pulzy. Cilem vyzkumu je
umoznit fizeny pfenos kilojoulové energie, aby se proka-
zala Zivotaschopnost tohoto konceptu.

EER 1217 N



t=-0.7 ps t=0ps

t=0.7ps

FZU AV CR, V. V. |. B VYROCNI ZPRAVA M 2019 mEN

t=14ps

-0.8 T
0.6 - i

04l
0.2 :.

0.025

Le) =042/

0.02 0.08

0.015 .06 B

0.01 0.04

02}
0.4}
0.6
08l

0.005 0.02

Longitudinal position z{mm}
(=]
I

T rer el rrerTeT

I | | I |
LEY) = d.34

mn 3 T
LE() = 3.28

2.5

1.5 w

I1fly max

-0.6 _ _
0.4 S - 2 -
0.2 f o\ 4 - ;o1 L

0.2k I R
0.4 I
0.6

Longitudinal position z{mm)

1 o, R

1

1

T
P
T

=T r1
LEQ) = 2.58

'rﬂ”() max

PU T TN (R RN N
T
e
S T
|

I .r.~.|

3 i i
-0.2 0 0.2 0.2 0 0.2

0.2 0 0.2

0.2 0 0.2

0.2 0 0.2

Transverse position y{mm)

Obr. 123

Trojrozmérnd interakce cerpaciho a zesilovaného pulsu, simulace PF3D. a) Profily intenzity v interakéni roviné

(y-2) zesilovaného [(a) horni iddek obrdzkd] a Cerpaciho [(a) dolnich fddek obrdzkd] pulzu v riznych casech (Cas nardstd zleva
doprava). Zelend pferusovand ¢dra oznacuje osu Siteni zesilovaného pulsu (165° vzhledem k cerpacimu pulsu). Cernd dra

na obrdzcich vlevo oznacuje hustotni profil plazmatu podél osy z. Cerpaci puls dorazi do stfedu plazmatu 1 ps po zesilovaném
pulsu (t,—t; = 1 ps). Intenzity jsou normovdny na maximdini intenzitu dopadajiciho cerpaciho pulsu (I g, =4 % 10" Wem™).
Marques, J-R. L. Lancia, T. Gangolf, M. Blecher, S. Bolafios, J. Fuchs, O. Willi, F. Amiranoff, R. L. Berger, M. Chiaramello,

S. Weber, S. & C. Riconda. Phys. Rev. X 9, 021008 (2019).

Vyzkumny program 6 — Interakce
s ultravysokou intenzitou plazmy

Hlavni vysledky vyzkumného programu RP6

Skupina teoreticky studovala zejména vznik a vyvoj
bezkolizni plazmy pfi magnetickém opétovném pfipo-
jeni v relativistickém limitu. Vyvijel se analyticky model,
ktery je v souladu s numerickymi vysledky a dava jasny
podpis pro podporu zrychleni ¢astic pomoci MR rezimu
v astrofyzice.

Y. J. Gu, F. Pegoraro, P. V. Sasorov, D. Golovin, A. Yogo,
G. Korn &S. V. Bulanov. Sci Rep 9, 1-10 (2019).

Intenzivné se studovaly nelinedrni procesy foton-fo-
tonového rozptylu ve vakuu, reprezentované Heisenberg
-Eulerovym formalismem v kvantové elektrodynamice.
Hlavnim Ucelem studie bylo analyzovat proces a vyza-
fované zafeni a stanovit podminky pro skute¢ny expe-
riment (pfiméa detekce rozptylu foton-foton) v laboratofi
s lasery s vysokou energii v zafizenich, jako jsou ELI Beam-
lines, které dosud nebyly pfimo pozorovany.

H 22 EEN

H. Kadlecovd, G. Korn, G. & S. V. Bulanov. Phys. Rev. D
99, 036002 (2019).

Védecky tym dale studoval teorii dvou protismérnych
elektromagnetickych vin ve vakuu v Heisenberg-Eulerove
aproximaci v kvantové elektrodynamice. Pfedstavili novy
analyticky pfistup k feSeni nelinedrnich polnich rovnic
pomoci Riemannovy vinové formy. Demonstrovalo se, Ze
feseni popisuje generovani harmonickych vysokych 1adg,
zvInéni viny, vytvofeni rdzové viny a pary elektron-pozi-
tron jsou produkovany na razové viné pomoci procesu
Breit-Wheeler.

H. Kadlecovd, S. V. Bulanov & G. Korn. Plasma Phys.
Control. Fusion 61, 084002 (2019).

Projekt ELIBIO a biologicka laboratof

Biolaboratof projektu ELIBIO ma za ukol podpofit
a rozvijet biomolekuldmi a biologicky vyzkum v centru
ELI Beamlines prostfednictvim vlastniho nového expe-
rimentalniho analytického vybaveni (napft. femtosekun-
dovy laserovy systém, elektronovy mikroskop a optické
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mikroskopy) a umoznit pfipravu a skladovani vlastnich
biomolekularnich (proteiny) a biologickych vzorkd (bun-
ky, bakterie, biologické ¢astice, viry, apod.).

V roce 2019 bylo dosazeno nékolika vyznamnych
milnikd: V mistnosti laserové spektroskopie v biolabora-
tofi byla nainstalovéna rozmérna sestava optickych stol(
(~20 m?) a na nf plné zprovoznén femtosekundovy la-
serovy systém, &¢imz je umoznéno rozsifeni kapacit pro
provadéni experimentd v ¢asové rozlisené optické spekt-
roskopii biomolekul. Vyznamnym milnikem bylo pofizeni
a zprovoznéni technického zadzemi laboratofe pro pfipra-
vu a skladovani biologickych vzorkd (inkubétory, mrazéky,
centrifugy) pod vedenim Ing. Martina Precka, Ph.D. a uza-
vieni smlouvy na dodavku pfistroje pro Environmentalni
elektronovou mikroskopii (ESEM) s firmou FEI Europe B. V.
(Nizozemsko).

Vyznamné védecké vysledky projektu ELIBIO

Elektronové kryomikroskopie bakteriofagu
PR772 odhaluje skryty uzlovy
komplex a architekturu kapsidu

Bakteriofdg PR772 ma kapsid tvaru pravidelného
dvacetisténu (ikosaedru) o priméru 70 nm, ktery uzavi-
rd lipidickou membranu, dvojvldaknovou DNA a rozli¢cné
vnitini proteiny. lkosaedréiné primeérovand kryo-EM re-
konstrukce virionu divokého typu o rozliseni 2,3 A a lo-
kalizovana rekonstrukce uzlové oblasti odhaluje slozeni
a strukturu uzlového komplexu a ukazuje interakce s vi-

M Obr.124

Celkovd struktura bakteriofdgu PR772
orozliseni 2,3 A.

H. K. Reddy, M. Carroni, J. Hajdu & M. Svenda. el ife 8,
48496 (2019).
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B Obr.125  Konceptudlnivizualizace sestavy, kde vyso-
koenergetické elektrony (modré) jsou vstrikovdny podél
osy intensivni dipdlové viny. V tomto poli elektrony budou
vyzafovat velikd mnozstvi vysokoenergetickych fotond
(Zlutd). Polarizace zobrazeného pole je polarizace elektric-
kého dipdlu s koloiddInim elektrickym polem (Cervend)

a toroidnim magnetickym polem (zelend).

rovou membranou, a tak naznacuje mozny mechanis-
mus virové infekce.

Projekt HiFl - Vyzkum velmi
intenzivnich poli

Vyznamné védecké vysledky projektu HiFl

Kolize vice laserovych pulst jako
zdklad pro studium vysokoenergetické
fyziky v silném poli a astrofyzice

Kromé maximalizace sily elektromagnetickych poli,
které Ize dosdhnout lasery vysokych intenzit, byla kolize
nékolika fazové sladénych laserovych pulst identifikova-
na teoreticky jako spoustéc a zpUsob studia rdznych jevt
od zakladnich procest silnych poli v QED k mimofadné
dynamice generovanych elektron-positronovych plaz-
mat i laboratorni astrofyziky. To vytvofilo cestu k nékolika
experimentalnim navrhim zaméfenych jak na funda-
mentaIni studium hmoty v extrémnich podminkach, tak
na vytvafeni ¢astic a zdrojl zafeni.

J.Magnusson, A. Gonoskov, M. Marklund, T. Zh. Esirke-
pov, J. K. Koga, K. Kondo, M. Kando, S. V. Bulanov, G. Korn,
S.S. Bulanov “Laser-particle collider for multi-GeV photon
production” Phys. Rev. Lett. 25, 254801 (2019).

J. Magnusson, A. Gonoskov, M. Marklund, T. Esirke-
pov, J. Koga, K. Kondo, M. Kando, S. V. Bulanov, G. Korn,
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B Obr. 126

a) Interakce elektronového paprsku se zamérenym laserovym zdienim md za ndsledek Comptondv rozpty!

a Cherenkovovo zdfeni diky kvantoveé elektrodynamické (QED) polarizaci vakua; b) Cherenkovo zdfeni relativistickych
elektrond. ¢) Uhlové rozdélent logaritmu energie pro foton vyzdieny SCSCR mechanismem.

C. Geddes, C. B. Schroeder, E. Esarey, S. S. Bulanov, “Multi-
ple colliding laser pulses as a basis for studying high-field
high-energy physics’, Phys. Rev. A 100, 063404 (2019).

Nelinearni elektromagnetické viny
v kvantovém vakuu

Proces rozptylu fotonu na fotonu ve vakuu vede k ze-
silenf elektromagnetickych vin, ndslednému generovani
harmonik vyssich fadd a formaci elektromagnetickych
Sokovych vin s generovanim elektron-pozitronovych
parl na Cele Sokové viny. Ultrarelativisticky elektron emi-
tuje Cherenkovovo zafeni ve vakuu s indukované inde-
xem lomu silné elektromagnetické viny. Také vyzafuje
fotony diky procesu Comptonova rozptylu. Synergicky
Cherenkov-Compton(v proces Ize pozorovat srdzenim
laserem urychlenych elektrond s elektrickym pulsem vy-
soké intenzity.

H. Kadlecova, G. Korn, and S. V. Bulanov, “Electromag-
netic shocks in the quantum vacuum”, Phys. Rev. D 99,
036002 (2019)

S. V. Bulanoy, P. V. Sasoroy, S. S. Bulanov, and G. Korn,
"Synergic Cherenkov-Compton radiation”, Phys. Rev. D
100, 016012 (2019).

Project ELITAS (Extreme Light Infrastructure
Tools for Advanced Simulation)

Vyzkumny program ELITAS byl financovan ze struktu-
ralnich fond@ po dobu 30 mésict od 1. 6. 2017 do 31. 11.
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2019 a byl zaméfen na simula¢nf a vizualiza¢ni nastroje
pro extrémni hodnoty elektromagnetického pole a fyzi-
ky plazmatu s nelokalnim transportem tepelné a radia¢nf
energie. Hlavnim uc¢elem bylo vyvinout nové nastroje pro
vysoce vykonnou laser-plazmovou interakci a byt scho-
pen je vizualizovat.

Vyzkumny program byl strukturovan do 3 hlavnich
pracovnich bali¢ka.

W Prvni pracovni bali¢ek se soustfedil na interakci lase-
ru a plazmy s vysokou intenzitou. Vyzkum se tak pfi-
pravoval na nadchézejici stézejni experimenty na 10
PW laseru ELI Beamlines (L4-femtosecond).

M Druhy pracovni bali¢ek se zabyval hlavné otdzkou
transportnich procest ve vysokoenergetické lasero-
vé plazmatické interakci s vyznamem pro termonuk-
ledrni fuzi a ma znac¢ny vyznam pro L4-nanosekun-
dovy laserovy svazek.

M Nakonec, tfeti pracovni bali¢ek se soustfedil na vyvoj
novych nastrojli pro vizualizaci simulovanych a ex-
perimentalnich dat. Rovnéz dovolil vyvinout jedi-
nec¢ny experimentalni konfigurator pro vyhodnocent
a navrh experimentalnich konfiguraci v komore P3
pred vlastnim experimentem. Konfigurator bude pfi-
stupny pro budouci uZivatele s jehoZ pomoci si bu-
dou moct navrhnout experimenty v ELI Beamlines.

Bé&hem grantového obdobi bylo vytvofeno 46 pub-
likaci v recenzovanych ¢asopisech, coz svedci o plsobi-
vych vyzkumnych ¢innostech ¢lend tymu.
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ELITAS profitoval ze zapojeni Prof. V. T. Tikhonchuka,
renomovaného teoretika na interakce svétla a plazmy,
ktery ved| nékteré vyzkumné ¢innosti po celou dobu tr-
vani projektu.

Vyzkumna skupina také usporadala fadu podptrnych
aktivit, zejména specializovanych seminafl, aby predsta-
vila pokrok / Uspéchy spolecnosti ELITAS a ziskala zpét-
nou vazbu od mezindrodniho védeckého spolecenstvi.

Skupina Bezpecnosti a ochrany

Vyznamné vysledky skupiny
Bezpecnosti a ochrany

V roce 2019 poskytoval tym podporu a odbornou
expertizu pro ¢innost vyzkumnych a realizacnich tyma
a pracoval na vytvafeni vnitfnich standardd a postupt
pro zajisténi dlouhodobého bezpecného a hladkého
provozu centra se zameéfenim nejen na zaméstnan-
ce, ale také na externi uZivatele. Tym se aktivné podilel
na dennim provozu pravidelnymi kontrolami laboratofi,
navrhem bezpecnostnich prvkd, zajisténim sluzeb zabez-
peceni, poskytovanim odbornych Skoleni, kontrolou vli-
VU provozu na zivotni prostfedi, poskytovanim podpory
prvnim uZivatelskym experimentdm a koordinaci doda-
vatelll v oblasti bezpelnosti. V roce 2019 byla zahdjena
realizace kontinualniho monitoringu davkovych pffkond
a koncentraci technickych plyna.

Tym byl aktivni a uznavany i na mezinarodni Urovni:
zUcastnil se nékolika mezinarodnich oborovych worksho-
py, byl a nadale je aktivnim ¢lenem mezinarodnf kolabo-
race vypocetniho kodu FLUKA (Elenové tymu jsou lekto-
ry oficidlnich kurzG kédu, ¢len naseho tymu patii do tfi-
¢lenného nadnarodniho fidiciho vyboru kurz{), vedouci
tymu byla v roce 2019 zvolena ¢lenkou Fidiciho vyboru
Evropské dozimetrické spole¢nosti EURADOS sdruzujici
80 vyzkumnych organizaci v oboru dozimetrie.

Vyznamné vysledky skupiny radiacni ochrany

V roce 2019 byl zahdjen novy mezinarodni projekt
UHDPulse (kde jsme spolufesitelem) zabyvajici se met-
rologii pro pokrocilou radioterapii pomoci ¢asticovych
paprskd s vysokou davkou v pulsu. Déle byla zpracovana
dokumentace dle atomového zdkona pro pracovisté lll.
kategorie (pro ELI Beamlines jako celek) a experiment TE-
RESA (VP3) a ziskano povoleni k jejich provozu. Pro expe-
rimentalni stanice ELIMAIA a P3 byly aktualizovany mapy
davkovych pfikond, provedeny dopliujici simulace moz-
né aktivace materiald a radia¢niho poskozeni elektroniky
a fyzikéIni design doplnkovych stinicich prvkd. Skupina

dale provadéla dalsi simulace a vypocty pro efektivngj-
S prlibéh experimentd vyzkumnych skupin a teoretické
zdGvodnéni jimi ziskanych vysledkd.

Vyznamné vysledky skupiny BOZP

V roce 2019 pokracovaly prace na integrovaném bez-
pecnostnim systému PSI (Personal Safety Interlock). Tym
Uzce spolupracoval s ostatnimi tymy na zajisténi viech
aspektl bezpec¢nosti od uvadéni jednotlivych zafizeni
do provozu az po posuzovani experimentl. Byly nasta-
veny interni standardy pro jednotlivé obory, jako je che-
micka, biologicka a plynové bezpecnost. Velky ddraz byl
kladen nejen na preventivni, ale také na represivni opatfe-
ni a pfipravenost v pfipadé nouzovych/krizovych situaci.
Tym organizoval také prvni workshop laserové bezpec-
nosti v historii Ceské republiky, ktery se setkal s velkou
odezvou komunity v CR.

Oddéleni 93: Konstrukcni
a projekcni podpory

Oddeéleni 93 zajistuje technickou podporu pro vy-
zkumné centrum ELI Beamlines, pfedevsim pro védecké
tymy, v oblastech: navrh, konstrukce a vyroba mechanic-
kych a optomechanickych celk(, vakuovych a kryogen-
nich celk( a elektrickych systém.

Vyznamné vysledky skupiny
Mechanika a optomechanika

Kromé stalé podpory laserového tymu na systémech
L1, L2, L3 a L4 se pfipravovala zafizenf a pfipravky pro in-
stalaci optomechaniky do vakuovych komor distribuce
svazkl L3 a 4. Probéhl ndvrh vedeni kabelovych ZlabU
a rozvodU chladici vody a stlateného vzduchu pro distri-
buci svazku L3 v haldch E3 a E4 a dale pro laser v hale 2.
Konstruovaly se také pfipravky pro bezpecné vkladani zr-
cadel L3 do manipuldtor(, tzv. L-mountd, a pfipravky pro
zakladanf l-mountd do vakuovych experimentalnich ko-
mor. Pro potfeby nasich dilen se konstruovaly pfipravky
pro manipulaci a zakladanf silnych neodymovych mag-
netd. Pro laserovy systém L1 se déle navrhly a vyrobily
napfiklad pneumaticky ovlddané 50 mm irisové clony.

Dalsi vyznamnou konstrukeni praci byla aktualizace
3D master modelu laserové budovy as designed a tvorba
modelu podle skute¢ného stavu as built véetné méfeni
v haldch.

Konstrukeni prace byly doplnény FEM vypocty a si-
mulacemi navrhovanych konstrukci jak pro posouzeni je-
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jich bezpelnosti, tak i pro optimalizaci z hlediska tuhosti,
tvarové a vibracni stability.

Vyznamné vysledky skupiny
Vakuum a kryogenika

Vroce 2019 byl v laserové budoveé instalovan centralni
rozvod vakua pro haly E5 a L4c, ktery slouzi pro flexibilnf
predcerpani vakuovych komor (1072 mbar) a pro podporu
sekundarnich cerpacich jednotek. Pro centralnf rozvody
vakua zminénych hal byly v technologickém zazemf bu-
dovy instalovany a uvedeny do provozu vysokokapacitni
vyvévy, které byly integrovany do fidiciho systému.

Dalsim vyznamnym splnénym cilem bylo dokon¢eni
vakuového systému experimentu TERESA v hale L2 pro
Cerpani vodiku. Pro halu L2 byla navrzena konstrukce ur-
Cena pro laserovy systém L2 DUHA, ktera ma zabezpecit
celkovou ochranu laserovych zafizeni a déle slouZf jako
podpurna konstrukce pro jednotlivé technologie.

Vyznamné vysledky skupiny Elektro a EMP

V roce 2019 byla realizovédna nova elektroinstalace
pro opticky kompresor laseru L4 v hale L4c a pro dal3f
etapu stavby laseru L2.

Dale byla v hale L1 nainstalovana nova monitorova
sténa vcetné kompletni elektroinstalace (silové napajent,
data) a doplnény zasuvky na optické stoly. Na jizni strané
haly L1 byla provedena rekonstrukce a doplnéni kabelové
trasy pro datové a signalni kabely. V oscilatorovné L1 byla
provedena Uprava zapojeni osvétleni pro optické stoly,
doplnéni svétel nad pracovni stoly a rozsifeni a oprava
kabelovych tras.

V fidici mistnosti laseru L3 byla doplnéna elektroin-
stalace (silové napajeni, data) pro nové monitory umisté-
né na monitorové stene. V navaznosti na spusteni expe-
rimentalniho systému TERESA byla provedena instalace
propojovacich kabelll mezi laserem L3 a systémem TERE-
SA vcetné instalace a zapojent Interlockl a jejich uvedeni
do provozu.

Vyznamné vysledky skupiny
Vyroba a montdz (dilny)

V dilndch ELI a FZU se v roce 2019 realizovala fada
prototyp a findlnich zafizenf kromé téch, kterd se z tech-
nologickych nebo kapacitnich dévodd zadavala externé
nebo vybérovym fizenim.

Protoze vrcholila realiza¢ni faze projektu, doslo
v tomto roce k dalsimu narlstu pozadavkd védeckych
tymd na vyrobu. Kapacity dilen ELI byly zvyseny naku-
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pem dalstho nastrojového vybaveni a dokoncenim nové
mistnosti montazni dilny. Navyseny byly také skladové
zasoby nejpouzivangjsich materiall. Vysledkem téchto
investic a dalsim zefektivnénim organizace prace je né-
rast kapacity vyroby v dilndch ELI oproti roku 2018 0 45 %.
Objem vyroby v dilndch FZU a externi vyroby se podafilo
udrZet na stejném objemu jako v roce 2018.

V roce 2019 se vyrabély napfiklad kompaktni mani-
pulatory rovinnych zrcadel L3, tzv. -mounty, dale mon-
taze OAP L3 do ECU komor experimentd ELIMAIA, ELBA
a betatron, motorizované flexi stolky, pneumatické iriso-
vé clony pro LT OPCPA, beam dumpy pro vysokovyko-
nové laserové svazky (s moznosti komer¢niho vyuZzit),
Cisté stany predevsim pro distribuci svazku L3 v halach
E3 a E4. Viyrobily se viechny komponenty potfebné pro
ochrannou a podpUrnou konstrukci laserového systému
L2 DUHA. Zajistila se realizace uzavfen( prostupd v hale
L4c pro potrubi distribuce svazkd a vyroba breadboard(
optickych stold pro komoru, v€etné pfipravy k montazi
do distych prostor.

Oddéleni 98 - CITT: Centrum
pro inovace a transfer
technologii

Posileni a rozSifeni modelu
vyuzivani prav dusevniho vlastnictvi
vytvoreného v ramci vyzkumnych

a vyvojovych cinnosti stfediska

V rdmci ¢innosti oddéleni Transfer technologif, odd.
98., bylo provedeno urceni vhodnych vystupl vyzkum-
nych a vyvojovych ¢innosti. Oddéleni podporuje rozvoj
podnikani a funguje jako spravce dusevniho vlastnictvi.
Pracovnici oddéleni v prabéhu roku 2019 identifikova-
li celkem 30 vystupl vyzkumu a vyvoje vhodnych pro
ochranu dusevniho vlastnictvi. Byla podana jedna paten-
tova prihlaska, udélené tfi patenty, identifikovano deset
technologif a software a registrovany tfi ochranné znam-
ky. Béhem tohoto obdobi byla také udélena jedna licen-
ce na pouzivani technologie vyplyvajici z patentu CR ¢.
307169 firmé dr. Hoerlein & Partner GbR.

Konference a uzivatelské workshopy

V roce 2019 se v prostorach ELI Beamlines uskutec-
nilo 119 nejrliznéjsich akci. ELI jako vyznamné a unikatni
laserové centrum pofada fadu odbornych, edukac¢nich
i popularizacnich akci. Pocatkem roku jsme pofadali US



EEE FZU AV CR, V. V. |. B VYROCNI ZPRAVA B 2019 H

Obr 127

- ELI scientific dialogue, na kterém se probiraly moznosti
spoluprace s americkymi univerzitami ¢i institucemi. Ob-
dobné férum probéhlo v druhé poloviné roku s experty
Zlzraele.

Z mnoha odbornych workshop miZeme jmenovat
napfiiklad MEMphl workshop, Laser safety workshop, VBL
workshop nebo ultrafast spectroscopy workshop. Velky
ddraz ddvame na mozZnost rozvoje spoluprace s univer-
zitami po celém svété. Mnoho VS student( navstivi jak
navstévnické centrum, tak samotné laserové haly. Uvitali
jsme napiiklad delegace a studenty z CVUT v Praze, z uni-
verzity v Grenoblu, z univezity v Antverpach, Vratislavi,
Bélehradé ¢i Vidni a mnoha dalsich.

Jiz pravidelné se Uc¢astnime odborné zaméfenych
konferenci a veletrh(. V roce 2019 to byl napfiklad veletrh
optiky ve Wetzlaru (SRN), veletrh Laser World of Photonics
(SRN), kde jsme méli spolecny stanek s kolegy z ELI ALPS.

JelikoZ je ELI nejvétsim védeckym projektem v historii
CR, je zde velky zéjem o navstévy z fad politikl &i velvy-
slancl. Centrum si v roce 2019 napfiklad prohlédli a moz-
nost spoluprace jsme diskutovali s velvyslanci Japonska,
Korejské republiky, Ciny nebo Litvy. Uvitali jsme rovnéz
delegaci z centraly NATO.

Popularizace védy mezi zakovskou a studentskou ve-
fejnosti je pro ELI velmi podstatnou a dllezitou soucasti
komunikace s vefejnosti. V roce 2019 jsme zrealizovali 3
dny otevfenych dvefi pro vefejnost, také jsme partici-
povali na UNESCO Dnu svétla i na evropské Noci védcU.
Ve spoluprdci s AV jsme se zU¢astnili Tydne védy a techni-
ky, velky stanek jsme méli na Veletrh védy, kde navstévnici

Ucastnici ,Uzivatelského workshopu ELI o laserovych zdrojich a aplikacich rentgenového zdreni”

mohli vyzkouset mnoho fyzikédlnich ¢i optickych experi-
mentd na nasich edukacnich stanovistich.

M Nejvyznamnéjsi publikované
vysledky

Vyzkumny program 1: Vyvoj Lasertd
1] L. Indra, F.Batysta, P. Hibek, J. Novék, Z. Hubka, J. T.

Green, R. Antipenkov, R. Boge, J. A. Naylon, P. Bakule &
B. Rus. Optics Letters 42, 843 (2017).

[2] A.Spacek, J.T. Green, F. Batysta, J. Novak, R.
Antipenkov, P. Bakule & B. Rus. Journal of the Optical
Society of America B 35, 2494 (2018).

Vyzkumny program 2 - Radia¢ni
fyzika a elektronové urychlovani

[3] O.Hort, M. Albrecht, V. E. Nefedova, O. Finke, D. D.
Mai, S. Reyné, F. Giambruno, F. Frassetto, L. Poletto,
J. Andreasson, J. Gautier, S. Sebban & J. Nejdl. Optics
Express 27,8871 (2019).

[4] J.Nejdl, J. Vancura, K. Bohacek, M. Albrecht & U.
Chaulagain. Review of Scientific Instruments 90,
065107 (2019).

[5] J.Nejdl, Mai, D--D., U. Chaulagain, O. Hort, O. Finke,
M. Albrecht, M. Jurkovic, R. Lera, S. Karatodorov,
M. Lamag, J. Vancura, K. Bohécek, S. J. Espinoza, S.
Richter, M. Rebarz, E. Klimesova, M. Krikunova, M.
Kolzovéd, R. Antipenkov, F. Batysta, J. Novak, J. T. Green,
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J. Andreasson & G. Korn X-Ray Lasers and Coherent
X-Ray Sources: Development and Applications Xill
(eds. Klisnick, A. & Menoni, C.S.) 17 (SPIE, 2019).

Vyzkumny program 3 — Urychlovani
iontll pomoci lasert

[6] T. Levato, L. V. Goncalves, & V. Giannini.
arXiv:1906.09517 [physics] (2019).

[71 S. Lorenz, G. Grittani, E. Chacon-Golcher, C. M.
Lazzarini, J. Limpouch, F. Nawaz, M. Nevrkla, L.
Vilanova & T. Levato. Matter and Radiation at Extremes
4,015401 (2019).

[8] P.Valenta, O.Klimo, G. M. Grittani, T. Esirkepov, G.

Korn & S. Bulanov V. Laser Acceleration of Electrons,
Protons, E. and lons V, 29 (SPIE, 2019).

Vyzkumny program 4 — Materialové
a biomolekularni aplikace
[9] S.Espinoza, S. Richter, M. Rebarz, O. Herrfurth, R.

Schmidt-Grund, J. Andreasson & S. Zollner. Appl. Phys.
Lett. 115, 052105 (2019).

[10] E.KlimeSova, O. Kulyk, Y. Gu, L. Dittrich, G. Korn,
J.Hajdu, M. Krikunova & J. Andreasson. Scientific
Reports 9, (2019).

[11] V.Kuznetsova, M. A. Dominguez-Martin, H. Bao,
S. Gupta, M. Sutter, M. Kloz, M. Rebarz, M. Precek,
Y.Chen, C. J. Petzold, C. Y. Ralston, C. A. Kerfeld, &
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T. Polivka. Biochimica et Biophysica Acta (BBA) —
Bioenergetics 1861, 148120 (2020).

Vyzkumny program 5 - Fyzika plazmatu

[121 Marques, J-R, L. Lancia, T. Gangolf, M. Blecher, S.
Bolafos, J. Fuchs, O. Willi, F. Amiranoff, R. L. Berger,
M. Chiaramello, S. Weber & C. Riconda. Phys. Rev. X 9,
021008 (2019).

Vyzkumny program 6 — Interakce
s ultravysokou intenzitou
[13] M.F Ciappina, S. V. Popruzhenko, S. V. Bulanov, T.

Ditmire, G. Korn & S. Weber. Physical Review A 99,
(2019).

[14] F.P.Condamine, E. Filippov, P. Angelo, S. A. Pikuz, O.
Renner & F. B. Rosmej. High Energy Density Physics 32,
89-95 (2019).

[15] M.Smid, O.Renner, A. Colaitis, T. Schlegel & F. B.
Rosmej. Nature Communications 10, (2019).

Patents (CITT)

[16] EP3468666: Device and method for high dose per
pulse radiotherapy with real time imaging

[17] EP3076208 — Multi-layer reflective diffraction grating
and use thereof

[18] Patent applied: LU 101150 — A device, use of the
device and a method for high-contrast imaging.
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2.7 Projekty programu EU
resene na pracovisti v roce 2019

AIDA-2020 (J. Cvach)

Evropsky projekt H2020

Ucastnime se projektu ,Moderni evropské infrastruktury pro detektory na urychlovacich’, akronym AIDA-
2020. Projekt byl zahdjen v kvétnu 2015 a potrva 4 roky. Projekt spojuje dohromady hlavnf evropské infrastruktury
pro vyvoj detektord s fadou akademickych instituci. Celkem se projektu ucastni 19 zemi a CERN. Projekt vychazi
z priorit Evropské strategie pro ¢asticovou fyziku. Konkrétné pracujeme v bali¢ku WP14: Infrastruktura pro
moderni kalorimetry a balicku WP5: Sbér dat pro testy na svazcich. Specifické ukoly, které feSime, zahrnuiji:
Infrastruktura pro testy inovativnich kalorimetrd s optickym vycitanim spolu s Universitou v Bergenu, Vycitaci
systém pro inovativni kalorimetry s DESY Hamburk a Vyvoj monitorovani kvality dat a slow control spole¢né
s britskymi institucemi (pod vedenim University College London a University Bristol) a DESY Hamburk.

ASPIN (T. Jungwirth)

Evropsky projekt H2020

Cilem projektu je rozvinout novy vyzkumny smér zalozeny na antiferomagnetickych materidlech s budoucim
potencidlnim vyuzitim v informacnich technologiich. Projekt stavi na neddvnych vysledcich skupiny v oblasti
antiferomagnetické spintroniky, konkrétné na realizaci experimentalnich pamétovych soucastek s elektrickym
zapisem a ¢ten/m informace. Z védeckého hlediska je projekt na pomezi spintroniky, Diracovych kvazi¢astic
a topologickych fazi v pevnych latkéch.

ELITRANS (J. Hvézda)

Vzhledem k tomu, Ze realizace ,Extreme Light Infrastructure” ELI v Ceské republice, Madarsku a Rumunsku
je témér dokoncena, je nutné vytvorit nezbytné podminky pro budouci provoz téchto center. Cilem projektu
ELITRANS je doplnéni zavérecné faze implementace, pfipravy a provedeni transformace ze tfi pravné nezavislych
stavebnich projektd k provozu jako jedné mezindrodni pravnické osoby, ELI-ERIC.

FUNMAH (L. Straka)

Obecny cil projektu je detailné porozumét tém novym druhtm funkénosti materidlé s magnetickou
tvarovou pameéti, které vyplyvaji ze zvétsené magnetické hystereze, a potvrdit tyto nové druhy funkénosti
experimentdlné. Jednotlivé podcile projektu jsou tyto: i) Identifikovat pficiny zvétsené magnetické hystereze
v Ni-Mn-Ga(-B) slitinach, ii) Indentifikovat fyzikalnf mechanismy které stoji za novou funkénosti, iii) Vyrobit nové
slitiny, ve kterych bude nova funkénost dobfe pozorovatelnd, iv) llustrovat praktické vyuziti nové funkénosti.
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Hilase CoE (T. Mocek)

Hlavni ndpIni projektu je modernizace stavajici vyzkumné infrastruktury a pfeména pracovisté v Spickové
centrum excelence evropského vyznamu. Projekt je realizovan v Uzké spolupraci s prestizni mezindrodni
vyzkumnou instituci STFC z Velké Britanie. Rozsahlé znalosti a zkusenosti partnera vyznamné pfispéji k zajistent
efektivniho fungovani budouciho centra excelence. Novy inovacni program je nezbytnym pfedpokladem pro
udrzitelnost centra a také pro rozvoj regionu.

CHAMPAGNE (O. Hort)

Evropsky projekt H2020

Projekt se zabyva studiem zesilovani koherentnich impulst zafeni ze spektralni oblasti za UV zéfenim (EUV:
extreme ultra violet). PouZijeme kombinaci 2 technik z riznych obor(:

1. generace vysokych harmonickych (HHG) a

2. Generace terahertzového (THz) zafeni v plasmé.

Timto dosdhneme parametrické generace a zesilovani EUV zafeni ve formé vhodné pro aplikace. Pro obé
dvé techniky bude pouZit laser generujici femtosekundové (1 fs = 10-15 s) impulsy pro dosaZeni vysokeé intenzity
pole na terci.

INTELUM (M. Nikl)

Projekt Intelum je Ctyflety evropsky projekt v programovém obdobi Horizon 2020 v podprogramu ,Marie
Sktodowska-Curie Research and Innovation Staff Exchange (RISE)", podporujici mezinarodni a intersektorovou
mobilitu védeckych pracovnikl v Sirokém konsorciu projektu (16 partnerskych organizaci z Evropy USA
a Japonska). Projekt je koordinovan z CERNu a je zaméfen na vyvoj rychlych scintila¢nich vldaken pro pouziti
v budoucich kalorimetrickych detektorech na urychlovacich ve fyzice vysokych energif. Tym FZU vede pracovni
balicek WP1 zaméfeny na pfipravu monokrystalickych vidken a jejich optimalizaci

IQONIC (T. Mocek)

Pokrok v optoelektronickych technologiich zpUsobuje revoluci ve spotiebnf elektronice, solarni energetice,
komunikacich, LED, laserovém primyslu a dalsich. V soucasné jsou ve vyrobé optoelektroniky znacné vyzvy
tykajici se vyvoje vybaveni, pfistrojové techniky a podptrnych procesd. Primysl poZaduje vyssi individualizaci
a prizplsobitelnost, coz vede na mnohem ¢astéjsi a dynamickou vyménu konfigurace systému. IQONIC bude
nabizet skdlovatelnou platformu s nulovymi defekty pokryvajici celkovy procesni fetézec optoelektrickych dild.
IQONIC také zajisti ndvrh novych optoelektrickych komponent, optimalni procesnf fetézec, montdz, demontaz
a opétovné zavedeni do hodnotového fetézce. IQONIC bude proto obsahovat nové hardwarové a softwarové
komponenty propojené se stavajicimi zafizenimi prostfednictvim internetu vécf a datamanagementu platforem,
pficemz bude fizen pomoci 8 skalovatelnych strategii na Urovni komponent, pracovnich stanic, tovarniho
prostfedi. Technologie IQONIC budou demonstrovany ve ¢tyfech zkusebnich oblastech pokryvajicich Sirokou
skalu produktt a procesu.

Laserlab-Europe IV (K. Jungwirth)

Evropsky projekt H2020

K hlavnim cildm projektu pfibylo poslanf rozsifovat evropskou zékladnu laserového vyzkumu a aplikaci
vazbami na spfiznéné védecké komunity. To naslo svlj odraz i ve dvou startujicich JRA — Inovative LAser
Technologies (ILAT), kde je nové zapojeno HIiLASE a Laser-driven High Energy Photon and Particle Sources
towards Industrial and Societal Applications (LEPP), kde se zUroci jiZ realizovana modernizace infrastruktury PALS.
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NextBase (A. Fejfar)

Evropsky projekt H2020

NextBase (plnym nazvem ,Next-generation interdigitated back-contacted silicon heterojunction solar
cells and modules by design and process innovations”) je projekt z vyzvy Horizon2020 ‘Developing the next
generation technologies of renewable electricity and heating/cooling’ Tiilety projekt byl zahajen 1. fijna 2016
a jeho celkovy rozpocet 5,6 M€ podpofi 14 partnert z 8 evropskych zemi. Cilem projektu je realizace IBG
SHJ solarnich ¢lankd s U¢innosti pfes 26,0% a odpovidajicich slunec¢nich panell s G¢innosti nad 22,0 %. DalSim
vystupem bude prototyp prlimyslového zafizenf pro vyrobu IBGSHJ ¢lankl s nizkymi vyrobnimi naklady, které
by dovolily konkurenceschopné naklady vyroby na urovni < 0,35 €/Wp. Tato hodnota by dovolila dosazeni LCOE
nakladd na vyrobu elektfiny v oblastech s hojnym oslunénim bliZici se 0,04 €/kWh.

SC2 (J. Wunderlich)

Evropsky projekt pro pokrocild studia

V projektu ,Pfeména mezi spinem, ndbojem a teplem na hybridnich organicko-anorganickych rozhranich”
jde o teoreticky a experimentalni vyzkum, ktery ma vést k propojeni doposud nezavislych obord organickych
polovodi¢d a spintroniky v anorganickych materidlech. Organické polovodice dnes hraji vyznamnou roli
v optoelektronice, napf. pfi vyvoji flexibilnich obrazovek a solarnich ¢lankd. Spintronika v anorganickych
materidlech se naopak uplatiuje v magnetickych technologiich pro uklddani informace. Cilem projektu
je najit synergie mezi fyzikou a chemif v téchto rozdilnych oborech a oteviit cestu ke zcela novym typdm
optoelektronickych, spintronickych a termoelektrickych soucéstek vyuzivajicich hybridni organicko-anorganicka
rozhrani.

TAKEMI5 (M. Nikl)

V souladu s potifebami primyslu a Moorova zdkona, ktery je kvantifikovan v dokumentech ITRS 2013/2015
a ECSEL JU MASP 2016, hlavnim cilem projektu TAKEMI5 je objevit, vyvinout a demonstrovat litografickou
metrologii, proces a integracni technologie, které umozni moduldrni integraci s rozlisenim 5 nm. Toto je
planovano s dostupnymi EUV/NAQ.33 skenery, které jsou optimalizovany pro spolupraci s existujicimi DUV/
NA1.35 skenery, s ndvrhem systému a s vyvojem a integraci nového hyper NA EUV litografického nastroje, aby
bylo mozné dosahnout v jednotlivé expozici rozliseni 5 nm pfi tvorbé komplexnich integrovanych obvodu.

TheMoDS (C. Skordis)

7.rdmcovy program EU — ERC Grant

Projekt TheMoDS zpochybnuje jeden z pfepokladd moderni kosmologie, tedy Ze popis gravitace
Finsteinovou obecnou teorii relativity je v kosmologickém méfitku spravny. S timto pfedpokladem a podle
soucasnych dat potfebujeme ke kosmologickému modelu existenci takzvaného temného sektoru: temnou
hmotu (TH) a temnou energii (TE). O povaze TH vime velice malo a nebyla zatim experimentalné detekovana.
Nejjednodussi forma TE kompatibilni s daty, kosmologické konstanta, ma hodnotu neslucitelnou s kvantovou
teorif pole.

Nas tym konstruuje parametrické modely temného sektoru a modely gravitace mimo obecnou relativitu.
Pomoci méfeni reliktniho mikrovinného zafeni pofizenych sondou Planck Evropské kosmické agentury
hodnotime, ktery z modell nejvice odpovida datdm, s cilem dosaZeni pfesnéjsiho porozuménf gravitaci a roli
temného sektoru v kosmologii.
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ATLANTIK (T. Derrien)

Projekt ATLANTIC je zaméfen na rozvoj mezinarodni sité pokrocilého teoretického modelovani v oblasti
interakce laseru s hmotou. Tato sit pfispéje k vyvoji novych fyzikéInich teorif propojenim matematickych model(
v rdmci vytvoreného konsorcia védeckych skupin, které jsou prikopniky téchto teorii. Tyto fyzikdlni modely
podrobné fesi jevy v fadech attosekund az mikrosekund a velikosti v oblasti nanometrd az milimetrd a poskytuji
presné predikce experimentélnich dat, avsak nejednotnym zpUsobem. Diky propojeni danych védeckych
komunit bude mozné fesit jevy, které doposud zlstavaly nevyjasnéné a dosdhnout nad rdmec soucasného
stavu techniky.

PANOSC (A. Weber)

Projekt PaNOSC ma za cil standardizovat katalogy experimentalnich dat a metadat a vytvofit federované
sluzby pro vzdaleny pfistup, zpracovani a analyzu dat z oblasti védeckého vyzkumu s vyuzitim laserd a neutron(
na zakladé FAIR principd. Data by méla byt: vyhledatelnd (Findable), pfistupna (Accesible), kompatibilni
(Interoperable) a znovuvyuZitelnd (Re-usable). Projektu se Ucastnf 6 velkych evropskych vyzkumnych center
a dvé e-infrastruktury a je jednim z pilifd vyvoje Evropského cloudu pro otevienou védu (Furopean Open
Science Cloud - EOSQ).

AQUAS3S (M. Pereira)

Evropsky projekt H2020

aqua3s je projekt podpofeny z evropského programu Horizon 2020, do kterého je zapojeno 23 partner(
ze zakladniho vyzkumu, aplikovaného vyzkumu a pr@imyslu. Cilem projektu je navrh technickych feseni pro
zajisténi kvality pitné vody a pro snizeni rizik jeji nedostupnosti, napfiklad v disledku naruseni bezpecnosti
vodovodni sité. Projekt kombinuje nové technologie v oblasti bezpecnosti a ochrany vody s cilem standardizovat
stavajici technologie senzorl doplnéné o nejmodernégjsi detekéni postupy a vystrazné systémy. Navrhované
technické feSeni vytvorfi velmi Ucinnou infrastrukturu, kterd minimalizuje ndklady a maximalizuje ndvratnost
do ni vloZenych investic.

SymACC (C. Skordis)

Prostfednictvim teorie a pozorovani je dobfe prokdzano, Ze vesmir ve své historii prochdzi zrychlenou
expanzi. Toto zrychlena expanze probiha ve dvou rdznych epochach. Prvni z nich je ¢asnd epocha inflace
a druha je soucasna epocha nadvlady temné energie. Ackoli metody obecné relativity, kterymi jsou klasicka
teorie gravitace a kvantova teorie pole, ktera se zabyva interakcemi hmoty v kvantovych méfitkach, vedly velkou
¢ast naseho chapani vesmiru, neumi pIné vysvétlit tyto epochy zrychleného rozsifovani.

V tomto projektu je cilem identifikovat kosmologické stupné svobody, které maiji klicovou roli pfi inflaci
a temné energii. Projekt navrhuje dosédhnout tohoto cile pomoci modernich metod v holografii studiem
idedIniho pfipadu ¢asoprostoru, ktery umozriuje studovat zrychlenou expanzi. Projekt ma za cil: (i) identifikovat
specifické deformace od idedlniho pfipadu, které vedou ke kosmologickym stupridm volnosti béhem inflace
atmavé energie oddélené; (i) prozkoumat obecnost téchto deformact a jejich kosmologické disledky metodami
tokd renormalizacni skupiny; (iii) zabyvat se deformacemi v kontextu vyvoje zavislého na ¢ase a vyvoje zavislého
na prostoru oddéleng, aby se dale zlepsilo porozuméni povaze kosmologickych stupnl volnosti.

Tento interdisciplindrni projekt navrhuje pouZit princip holografie z teorie strun, ktery mize otevfit novy
zpUsob studia kosmologickych odchylek, zejména v kontextu temné energie. Zaméfenim se na kosmologické
kosmické ¢asy se bude zabyvat také platnosti holografie v novych prostfedich.
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UHDPulse (V. OlSovcova)

,FLASH" radioterapie je slibny, nové vyvijeny zplsob Ié¢by rakoviny, ktery je vyznamné Setrnéjsi ke zdravym
tkanim neZ konvencni radioterapie. Vyuziva moznosti témef okamzité aplikace terapeutickych davek, a to
prostfednictvim nékolika pulst zafeni s extrémné vysokym davkovym pfikonem v pulsu. Také laserem fizené
urychlovace ¢3stic, které jsou povazovany za pfisti generaci urychlovacd pro radioterapii, produkuji pulsy zafenf
s extrémné vysokou déavkou v pulsu. Pfedtim, nez bude mozné zacit vyuzivat téchto typu svazk( v klinické praxi,
je nezbytné vyvinout vhodné metrologické metody pro presné méfeni davek v téchto specifickych polich.

V rédmci projektu UHDPulse bude vyvinuta metodika méfeni, véetné referen¢nich standardd, s ndvaznosti
na jednotky SI a validované referen¢ni metody pro méfeni davky v polich s extrémné vysokym davkovym
pfikonem v pulsu. Dale budou charakterizované vybrané detekéni systémy a rozptylené zafeni a vyvinuty
metody pro relativni dozimetrii (se zajisténou metrologickou navaznostf). Vysledky pfispéji k vytvoreni postupd
spravné praxe a budou presentovany mezinarodnim agenturam, organizacim zajistujicim standardizaci,
vyrobcdm a koncovym uzivatelm. Hlavnim cilem je zajisténi aplikace spravné terapeutické davky onkologickym
pacientlim.

RI2 Integrate (A. Hala)

Hlavnim cilem projektu RI2integrate je urcit a vyuZit ekonomicky potencidl k rozvoji, ktery pfinasi vystavba
a provoz excelentnich vyzkumnych infrastruktur. Tyto infrastruktury mohou byt katalyzatorem regionalniho
rozvoje, pokud jsou vyuzity spravné politické nastroje k jeho vyuziti.

Hlavnim vysledkem projektu je zlepSeny pfenos védeckych vysledkd do praxe a jejich pfinos k ekonomickému
a regionalnimu rozvoji celého regionu podle specifickych potfeb, stejné jako posileni vazeb mezi jednotlivymi
sektory (vyzkum X business X vefejna sprava).

D-STIR (A. Hala)

Dlouhodobym cilem projektu je zlepsit ramec pro védu, vyzkum a inovace v celém regionu programu
INTERREG Danube. Tohoto chceme dosahnout zejména vyuzitim konceptu spolecensky odpovédného pfistupu
ve véde a inovacich.

Diky zavedeni spolecensko-technického pfistupu ve vyzkumu — metodé STIR — je projekt D-STIR klicovy pro
daldi rozvoj podminek v sektoru VaVal a jeho kapacit stejné jako povédomi smérem k vefejnosti. Metoda zjistuje
a prispiva k tomu, aby ¢innosti vyzkumu a inovaci byly provadény i v kontextu spolecenskych, environmentalnich
a etickych dopadd.

Metoda D-STIR je vysoce inovativni. Zavadi koncept RRI v rdmci celého konsorcia v rlznych socio-
ekonomickych podminkach. Metoda tak mifi k dlouhodobému cili - sektoru VaVal zaméfenému na vzajemné
konkurenceschopnosti, spolupraci, ale i spolecenské odpovédnosti.
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2.8 Spoluprace s vysokymi
Skolami v roce 2019

2.8.1 Spoluprace s VS na uskute¢riovani bakalaiskych, magisterskych
a doktorskych studijnich programu

Forma védeckého vzdélavani

B Celkovy pocet doktorandd

Pocet doktorandd k 31. 12. 2019: 149
Pocet absolventl v roce 2019: 21
Pocet nové pfijatych v roce 2019: 18

B Ztoho zahrani¢ni doktorandi

Pocet doktorandd k 31. 12. 2019: 33
Pocet absolventl v roce 2019: 8
Pocet nové pfijatych v roce 2019: 6

Forma vychovy studentd pregradudlniho studia

Pocet pregradudlnich studentl podilejicich se na védecké ¢innosti Ustavu: 63

Védecké a védecko-pedagogické hodnosti pracovnik( Ustavu

védeckd hodnost nebo titul védecko-pedagog. hodnost
DrSc., DSc. CSc, Ph.D. profesor docent
Pocet k 31.12. 2019 32 533 24 17
z toho udéleno v roce 2019 1 17 1 1

2.8.2 Pedagogicka cinnost pracovnik( ustavu

Zaméstnanci FZU pfednéseji na vice nez deseti fakultach vysokych skol v ramci bakalafskych, magisterskych
i doktorskych program(i. Obzvlast intenzivni je pedagogicka ¢innost v Praze na MFF UK, FJFI CVUT, FBMI CVUT,
FEL CVUT, rGiznych fakultdch VSCHT a na Prirodovédecké fakulté UP v Olomoudi.

B Celkovy pocet odpiednasenych hodin na VS v programech bakalafskych/magisterskych/doktorskych

Letni semestr 2018/2019: 1720/ 1074/ 223
Zimni semestr 2018/2019:; 1983/ 1314/ 194
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B Pocet semestralnich cykll pfednadsek/seminafd/cviceni v bakaldfskych programech

Letni semestr 2018/2019: 66/ 21/ 50
Zimni semestr 2018/2019: 72/ 40/ 45

B Pocet semestralnich cykll pfedndsek/seminard/cviceni v magisterskych programech

Letnf semestr 2018/2019: 136/ 15/ 23
Zimni semestr 2018/2019: 118/ 16/ 26

W Pocet pracovnik{l Ustavu pasobicich na VS v programech bakalaiskych/magisterskych/doktorskych
Letni semestr 2018/2019: 72/ 51717
Zimni semestr 2018/2019: 68/ 48/ 17

2.8.3 Vzdélavani stredoskolské mladeze

Vedeni stfedoskolskych studentd v rdmci projektu Oteviend véda, Ucast pfi organizaci Mezindrodniho
turnaje mladych fyzikd, vedenf stredoskolskych maturitnich praci na SPS sdélovaci techniky, jednotlivé prednésky
na gymnaziich v Praze aj.

B Pocet odpfednasenych hodin v roce 2018/ 2019 (2019/ 2020) 529 (694)

B Pocet vedenych praci (napt. SOC): 5@

B Pocet (spolu)organizovanych soutéz: 0@3)

2.8.4 Spoluprace pracovisté s VS ve vyzkumu

W Pocet projektli Fedenych v r. 2019 spolecné s VS (grantové/programove)
Pracovisté AV pfijemcem 26/ 8
Pracovisté AV spolupfijemcem 23/3

2.8.5 Doktorandi a diplomanti, ktefi vypracovali doktorskou
¢i diplomovou préaci ve Fyzikalnim ustavu AV CR
a obhajili ji v roce 2019

Doktorandi

Ing. Tomas Jakoubek
Fakulta a kola: CVUT, Fakulta jaderna a fyzikalné inzenyrska
Nazev préace: Vzécné rozpady ¢astic obsahujicich b-kvark
Skolitel (instituce): Vaclav Vrba (FZU)

Ing. Méria Carna
Fakulta a skola: CVUT, Fakulta jaderna a fyzikalng inzenyrska
Nazev prace: Aplika¢ni vyuZiti polovodicovych detektor(
Skolitel (instituce): Vaclav Vrba (FZU)

MSc. Kay Condie Erb, Ph.D.
Fakulta a Skola: Matematicko-fyzikalni fakulta, Univerzita Karlova
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Nazev prace: Algebraic Approaches to Elementary Excitations in Media with Broken Spatial or Time-
reversal Symmetry

Skolitel (instituce): Ing. Jifi Hlinka, Ph.D. (Fyzikalni Ustav AV CR, v. v. i)

Ing. Jifl Kuchafik, Ph.D.
Fakulta a Skola: Matematicko-fyzikalni fakulta, Univerzita Karlova

Nazev prace: Charge transport in semiconductor nanostructures investigated by time resolved multi
terahertz spectroscopy

Skolitel (instituce): Mgr. Hynek Némec, Ph.D. (FyzikéIni Ustav AV CR, v. v. i)

Ing. Petr Veftat
Fakulta a skola: Fakulta jaderna a fyzikalné inzenyrska CVUT v Praze

Nazev prace: Martensiticka transformace v Heuslerovych slitinach
Skolitel (instituce): Oleg Heczko (Fyzikalni Ustav AV CR, v.v.i)
Skolitel specialista (instituce): Jan Drahokoupil (Fyzikalni Gstav AV CR, viv.i)

Yuchen Chen
Fakulta a Skola: NUAA Nanjing

Nazev prace: The origin of cyclic instability of NiTi dampers and actuators
Skolitel specialista (instituce): Petr Sittner

Mgr. Petra Matunova
Fakulta a $kola: FEL CVUT
Nazev prace: Study and simulation of molecular interactions on diamond surfaces
Skolitel (instituce): Bohuslav Rezek (FZU AVCR a FEL CVUT)
Skolitel specialista (instituce): Vit Jirdsek (FZU AVCR)

Daria Miliaieva
Fakulta a skola: FEL CVUT
Nazev prace: Assembly and optoelectronic properties of nanodiamond dye composites
Skolitel (instituce): Bohuslav Rezek (FZU AVCR a FEL CVUT)
Skolitel specialista (instituce): Véra Cimrova (UMCH AVCR)

Taras Chutora
Fakulta a Skola: Fakulta pfirodoveédecka, Univerzita Palackého v Olomouci

Nazev prace: Studium transportnich a mechanickych vlastnosti molekul na povrchu pevné latky
pomoci rastrovacich mikroskopt

Skolitel (instituce): prof. Miroslav Hrabovsky (Univerzita Palackého v Olomouci)
Skolitel specialista (instituce): doc. Pavel Jelinek (FZU)

Ing. Tomas Hubacek
Fakulta a Skola: TU-Liberec
Nazev prace: The growth of InGaN/GaN scintillation heterostructures
Skolitel (instituce): E. Hulicius (FZU AV CR)
Skolitel specialista (instituce): A. Hospodkova (FZU AV CR)
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Ing. Tomas Vanék
Fakulta a Skola: TU-Liberec
Nazev prace: Nitridové nanostruktury pro detektory
Skolitel (instituce): E. Hulicius (FZU AV CR)
Skolitel specialista (instituce): A. Hospodkova (FZU AV CR)

Ing. Frantisek Hajek
Fakulta a skola: FJFI - Praha

Nazev prace: Luminescence properties of InGaN/GaN and InGaN/InGaN scintillation heterostructures
Skolitel (instituce): J. Oswald (FZU AV CR)
Skolitel specialista (instituce): A. Hospodkova (FZU AV CR)

Ing. Vaclav Prochazka
Fakulta a skola: Fakulta elektrotechnickéd CVUT v Praze
Nazev prace: Vrstvy nanokrystalického diamantu pro senzorové aplikace
Skolitel (instituce): Dr. Pavel Kulha, Fakulta elektrotechnickd CVUT v Praze
Skolitel specialista (instituce): doc. Ing. Alexander Kromka, DrSc., FZU

Mar. Yu-Ying Chang
Fakulta a $kola: FBMI CVUT v Praze
Nézev prace: The biofunctionalization of the nanostructured surfaces in nanomedicine
Skolitel (instituce): Dr. Z. Remes, FBMI CVUT v Praze
Skolitel specialista (instituce): doc. Ing. Alexander Kromka, DrSc., FZU

Mgr. Jakub Budil
Fakulta a Skola: Pfrodovédecka fakulta UK
Nazev prace: Interakce nanocastic a antibakteridinich latek s bakteridlnim biofilmem: biofyzikalnf
pristupy
Skolitel (instituce): Mgr. Petra Liskova, Ph.D.
Skolitel specialista (instituce): doc. Ing. Alexander Kromka, DrSc., FZU

Ing. Jan Trejbal, Ph.D.
Fakulta a $kola: Fakulta Stavebni CVUT v Praze

Nézev prace: Plasma modifications of reinforcing fibers used in cement composite materials
Skolitel (instituce): doc. Ing. Vit Smilauer, Ph.D,, Fakulta Stavebni CVUT v Praze
Skolitel specialista (instituce): Ing. Stépan Potocky, Ph.D,, FZU

Ing. Katefina Dragounova, Ph.D.
Fakulta a $kola: FJFI CVUT v Praze
Nazev prace: Opticka spektroskopie pfimési a defektll v materidlech perspektivnich pro
optoelektronické aplikace
Skolitel (instituce): Ing. Zdenék Potlcek, Ph.D., FJFI CVUT v Praze
Skolitel specialista (instituce): Ing. Stépan Potocky, Ph.D.,, FZU

Ing. Josef Soucek
Fakulta a $kola: FBMI CVUT v Praze
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Nazev prace: Optimization of 3D diamond — neural functional interface
Skolitel (instituce): Mgr. Zdenék Remes, PhD. (FZU AVCR, v. v. i.)
Skolitel specialista (instituce): Prof. Milod Nesladek (Hasselt University, Belgium)

Mar. Jan Kulveit
Fakulta a Skola: MFF UK Praha
Nazev prace: Nucleation in complex systems
Skolitel (instituce): Prof. RNDr. Pavel Demo, CSc. (FzU AVCR)

RNDr. Jaromir Tvrdy
Fakulta a Skola: PfF Masarykovy Univerzity v Brné

Nézev prace: Revize minerdll beraunitové skupiny a jim pfibuznych fosfore¢nan(
Skolitel (instituce): Doc.RNDr. Radek Skoda, Ph.D. (PfF MU Brno)
Skolitel specialista (instituce): Mgr. Jakub PI&sil, Ph.D. (FZU AVCR, v. v. i)

Mgr. Michal Roll
Fakulta a Skola: PfF UK v Praze
Nazev prace: Vyuziti alfa-spektroskopie pro stanoveni radiogenniho stéfi vybranych supergennich
minerald
Skolitel (instituce): Mgr. Viktor Golias, Ph.D. (PiF MU Brno)
Skolitel specialista (instituce): Mgr. Jakub PI&sil, Ph.D. (FZU AVCR, v. v. i)

Mgr. Michal Zanaska, Ph.D.
Fakulta a skola: MFF-UK Praha

Nazev préace: Probe methods for diagnostics of plasmatic systems for deposition of thin films
Skolitel (instituce): prof. RNDr. Milan Tichy, DrSc.
Skolitel specialista (instituce): Mgr. Zdenék Hubicka, Ph.D.

Taras Chutora, Ph.D.
Fakulta a skola: PiF UP v Olomouci

Nazev prace: Studium molekuldrnich struktur na povrchu pevnych latek
Skolitel (instituce): prof. RNDr. Miroslav Hrabovsky, DrSc. (UP a FZU)

Martin Albrecht
Fakulta a gkola: FJFI CVUT

Nazev prace: Aplikace laserem generovanych koherentnich zdroj kratkovinného zafeni
Skolitel specialista (instituce): Jaroslav Nejd!|
Ondfrej Finke
Fakulta a $kola: FJFI CVUT
Nazev prace: Pokrocilé ter¢e pro generaci vysokych harmonickych frekvenci
Skolitel (instituce): Jaroslav Nejd|

Matej Jurkovic
Fakulta a skola: FJFI CVUT

Nazev prace: Generace vysokych harmonickych v komplexnich laserovych polich
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Skolitel specialista (instituce): Ondrej Hort

Jan Vabek
Fakulta a $kola: CVUT/University Bordeaux
Nazev prace: Multiscale approach to the description of high-harmonic generation in gases
Skolitel specialista (instituce): Ondrej Hort

Ing. Sebastian Lorenz
Fakulta a $kola: CVUT FJFI

Nazev prace: Optimization of gas-targets for laser-driven electron acceleration
Skolitel specialista (instituce): Gabriele Maria Grittani, ELI Beamlines

Alberto Pietrini
Fakulta a skola: Uppsala University TekNat
Nazev prace: Statistical processing of Flash X-ray Imaging of protein complexes
Skolitel (instituce): Tomas Ekeberg
Skolitel specialista (instituce): Janos Hajdu, ELI Beamlines

Hemanth Kumar Naraya Reddy
Fakulta a Skola: Uppsala University TekNat
Nazev prace: Structural Studies of Large dsDNA Viruses using Single Particle Methods
Skolitel (instituce): Martin Svenda
Skolitel specialista (instituce): Janos Hajdu, ELI Beamlines

Kerstin Muhlig
Fakulta a Skola: Uppsala University TekNat
Nézev prace: Aerosol sample injection and diagnostics for imaging experiments with X-ray lasers
Skolitel (instituce): Janos Hajdu, ELI Beamlines

Mgr. Petra Cubakova
Fakulta a skola: Jihoceska Univerzita Piirodovédecka Fakulta

Nazev prace: Casove rozlisend Ramanovskd spektroskopie (bio) molekul
Skolitel (instituce): Miroslav Kloz, ELI Beamlines

luliia Baranova
Fakulta a Skola: MFF UK

Nézev prace: Casové rozliseny rentgenovy rozptyl a difrakéni dynamika biomolekularnich struktur
Skolitel (instituce): Borislav Angelov, ELI Beamlines

Tim Oelze
Fakulta a Skola: Technische Universitat Berlin
Nézev préace: Ultrafast electron dynamics in clusters studied with light field streaking technique
Skolitel (instituce): Maria Krikunova, ELI Beamlines

Emily Erdman
Fakulta a Skola: Universita Karlova, Matematicko-fyzikalni fakulta

Nazev prace: Synchronisation of femtosecond pulses and coherent beam combining
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Skolitel (instituce): Roman Antipenkov, ELI Beamlines

Alexandr Spacek
Fakulta a $kola: Ceské vysoké uceni technické, Fakulta jaderna a fyzikalng inzenyrska
Nazev prace: Nelineadrni jevy ve vysokovykonovych laserovych systémech
Skolitel specialista (instituce): Jonathan Tyler Green, ELI Beamlines

Lukd$ Indra
Fakulta a skola: Ceské vysoké uceni technické, Fakulta jadera a fyzikalng inzenyrska

Nazev prace: Generace a aplikace superkontinua pro vysokovykonové laserové systémy
Skolitel specialista (instituce): Pavel Bakule, ELI Beamlines

Stépan Vyhlidka
Fakulta a Skola: Universita Karlova, Matematicko-fyzikalnf fakulta
Nazev prace: Dispersion management of a 10 PW laser system
Skolitel (instituce): BedFich Rus, ELI Beamlines

Zbynék Hubka
Fakulta a $kola: Ceské vysoké uceni technické, Fakulta jaderna a fyzikalng inzenyrska
Nazev prace: Vlastnosti laserovych zesilovac( ultrakratkych pulsd
Skolitel specialista (instituce): Pavel Bakule, ELI Beamlines

Josef Cupal
Fakulta a skola: Ceské vysoké uceni technické, Fakulta jaderma a fyzikalng inzenyrska

Nazev prace: Optické parametrické zesilovace a souvisejici systémy
Skolitel specialista (instituce): Roman Antipenkov, ELI Beamlines

Diplomanti

Ota Zaplatilek
Fakulta a skola: CVUT, Fakulta jaderna a fyzikalng inzenyrska
Nazev prace: Studium top kvarku v experimentu ATLAS
Skolitel (instituce): Marek Tasevsky (FZU)

Ing. Dalibor Repcek
Fakulta a $kola: Fakulta jaderna a fyzikalng inzenyrské, Ceské vysoké uceni technické
Nazev prace: Morficky efekt a anizotropni magnetoelektrickd vazba v EuTiO3
Skolitel (instituce): RNDr. Stanislav Kamba, CSc. (FyzikaInf Ustav AV CR, v. V. i)

Miroslav Lebeda, Bc.
Fakulta a $kola: Fakulta jaderna a fyzikaIng inzenyrska CVUT v Praze

Nazev prace: Simulace iontové implantace
Skolitel (instituce): Jan Drahokoupil (Fyzikalni Ustav AV CR, v. V. i.)
Skolitel specialista (instituce): Petr VI¢ak (Fakulta strojni CVUT v Praze)

Lucas lwanikow
Fakulta a Skola: Centrale Lille, France (https://centralelillefr/)
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Nazev prace: Contribution to the study of epitaxial doped diamond layers and their characterizations
Skolitel (instituce): Prof. A. Talbi (Centrale Lille, France)
Skolitel specialista (instituce): Dr. V. Mortet (FZU )

Ing. Jakub Fibich
Fakulta a skola: Technicka univerzita v Liberci

Nazev prace: Mechanické vlastnosti poréznich grafenovych struktur
Skolitel (instituce): prof. Ing. Petr Louda, CSc. (Technicka univerzita v Liberci)
Skolitel specialista (instituce): Ing. J. Cervenka, Ph.D. (Fyzikalnf Ustav AV CR, v. v. i)

Ing. Lenka Markova
Fakulta a $kola: VSCHT Praha, FCHI

Nazev prace: Komplexni nanocastic se zlatymi strukturami pro povrchové zesilenou Ramanovu
spektroskopii

Skolitel (instituce): Doc. Pavel Rezanka, VSCHT
Skolitel specialista (instituce): Dr. Ondfej Kaman, FzU

Ing. Tomas Vrba
Fakulta a $kola: VSCHT Praha, FCHI

Nazev prace: Studium uvolfovani biologicky aktivnich latek z komplexnich nanosystému
Skolitel (instituce): Doc. Pavel Rezanka, VSCHT
Skolitel specialista (instituce): Dr. Ondfej Kaman, FzU

Bc. Ondfej Sekyrka
Fakulta a $kola: Ceské vysoké uceni technické v Praze, Fakulta biomedicinského inzenyrstvi

Nazev prace: Novy typ biokompatibilniho pokryti na bazi vapnikem dopovaného uhliku
Skolitel (instituce): Miroslav Jelinek

Bc. Jana Kondratievova
Fakulta a skola: Ceské vysoké ucenti technické v Praze, Fakulta biomedicinského inzenyrstvi
Nazev prace: ZlepSeni vlastnosti DLC pokryti implantatl pfi uZitf hybridni laserové technologie
a dopace germaniem
Skolitel (instituce): Miroslav Jelinek

Bc. Filip Kallmtnzer
Fakulta a skola: Ceské vysoké ucenti technické v Praze, Fakulta biomedicinského inzenyrstvi

Nazev prace: Testovani vlastnosti nanovrstev pfipravenych hybridnf laserovou depozici
Skolitel (instituce): Jan Miksovsky

Bc. Adéla Novakova
Fakulta a skola: Fakulta jadernd a fyzikaIné inzenyrska CVUT

Nézev prace: A new method of reducing corrosion of Zr fuel rods by coating them with
a polycrystalline diamond layer, CrAISIN alloy, and their combination

Skolitel (instituce): doc. Irena Kratochvilova
obhdjeno 13. 6. 2019 s vyznamenanim, cena dékana
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Bc. Magdalena Laj¢inova
Fakulta a $kola: Fakulta jaderna a fyzikalng inzenyrska CVUT

Nézev prace: ,Study of corrosion in nuclear reactor environment of Zr alloys surface coated with
polycrystalline diamond layer and CrAISIN alloy layer”

Skolitel (instituce): doc. Irena Kratochvilova
obhdjeno 13. 6. 2019 s vyznamenanim

Ing. Patricie Severova, Ph.D.
Fakulta a $kola: FJFI CVUT v Praze

Nazev prace: Optimalizace Yb:YAG tenkého disku pro vysokovykonové zesilovace
Skolitel (instituce): Ing. Tomas Mocek, Ph.D. (FZU)
Skolitel specialista (instituce): prof. Ing. Vaclav Kubecek, DrSc. (FJFI CVUT v Praze)

Ing. Ludék Vysin, Ph.D.
Fakulta a skola: FJFI CVUT v Praze
Nazev prace: Vliv davkového piikonu na radiacni poskozeni biologickych soustav husté a fidce
ionizujicim zafenim
Skolitel: Ing. Libor Juha, CSc. (FZU)
Skolitel specialista: Doc. Ing. Vaclav Cuba, Ph.D. (FJFI CVUT v Praze)

Ing. Tomas Burian, Ph.D.
Fakulta a skola: MFF UK v Praze

Nazev prace: Spektroskopické studium interakce fokusovaného svazku rentgenového laseru s hmotou
Skolitel: Ing. Libor Juha, CSc. (FZU)
Skolitel specialista: Doc. RNDr. Jan Wild, CSc. (MFF UK v Praze)

Eng. Valeria Istovskaia
Fakulta a Skola: Fakulta jaderna a fyzikdlné inzenyrska
Nazev prace: Detection of radiation and energetic particles generated by petawatt lasers in plasmas
Skolitel (instituce): Jan P3ikal, PhD ELI Beamlines
Skolitel specialista (instituce): Lorenzo Giuffrida, PhD

Bonaventura Farace
Fakulta a skola: Politecnico Milano

Nazev prace: Post-compression of high power femtosecond laser pulses for high-order harmonic
generation

Skolitel (instituce): Jaroslav Nejdl, ELI Beamlines

Ondfej Dvoracek
Fakulta a skola: CVUT FJFI
Nazev prace: Generace vysokych harmonickych frekvenci v plynu se stojatou akustickou vinou
Skolitel (instituce): Jaroslav Nejdl, ELI Beamlines

Samuel Sipikal
Fakulta a kola: CVUT FJFI
Nézev prace: Interferometrickd tomografie plynovych trysek
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Skolitel (instituce): Jaroslav Nejdl, ELI Beamlines

Stépén Kadlec
Fakulta a $kola: CVUT FJFI
Nazev prace: Generace THz zafeni v laserovém plazmatu
Skolitel (instituce): Ondfej Hort, ELI Beamlines

Marcel Lamac
Fakulta a Skola: MFF UK
Nazev prace: Laser-driven hard X-ray source for imaging applications
Skolitel (instituce): Jaroslav Nejdl, ELI Beamlines

Bc. Sebastian Lorenz
Fakulta a skola: CVUT FJFI
Nazev prace: Charakterizace plynovych terc¢ pouzivanych pro urychlovani elektrond laserem
Skolitel (instituce): Gabriele Maria Grittani, ELI Beamlines

vvvvv

Fakulta a skola: CVUT FJFI
Nézev prace: Studium plazmatického kanélu vytvoreného Besselovskym svazkem femtosekundového
laseru

Skolitel (instituce): Michal Nevrkla, ELI Beamlines

Bc. Ekaterina Eremenko
Fakulta a $kola: CVUT FJFI

Nazev prace: PIC simulace urychlovani elektront v brézdovém poli laseru ve vinovodném rezimu
Skolitel (instituce): Michal Nevrkla, ELI Beamlines

Spole¢na pracovisté Ustavu s Ucasti VS

Fyzikalni stav velmi Uzce spolupracuje s vysokymi Skolami. Jednou z vyznamnych forem této spoluprace
jsou spolecna pracovisté (laboratofe), ktera sdruzuji specialisty z rlznych instituci pro praci na spole¢ném
vyzkumném programu. FZU je ¢lenem téchto spolecnych pracovist:

Spolecna laboratof optiky

Je pracovistém Univerzity Palackého v Olomouci a Fyzikalniho Ustavu AV CR v Praze. Byla zaloZzena jiz v roce
1979. Védecké Usili je soustfedéno na kvantovou optiku, kde tzv."Quantum Key Distribution” pfineslo nové
fesenf dlouhodobého problému, jakym je bezpecné rozdéleni tajného pofadi bitd mezi oprdvnénymi uzivateli.
Takové poradf bitl, zvané kli¢, mdze byt vyuZito pro zakédovani zpravy s pouzitim jedné ze Sifrovacich metod.
Tyto zakladnf pfistupy jsou doplnény vyzkumem jak holografie, optické a holografické interferometrie, laserové
anemometrie a moiré, tak vyuziti prdmyslovych lasert, ale i konstrukci a opracovanim optickych prvkd. Pro
mezinarodni projekt ,Observatorf Pierra Augera”, ktery je zaméfen na vysokoenergetické kosmické zafeni, byla
ve spolupraci se Sekcf fyziky elementdrnich ¢astic zhotovena ¢ast zrcadel pro fluorescencni teleskop.
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Spolecna laboratof nizkych teplot

Je pracovistém Ustavu anorganické chemie AV CR, Fyzikalniho Ustavu AV CR, Matematicko-fyzikalni fakulty
Univerzity Karlovy a Pfirodovedecké fakulty Univerzity Karlovy. Vyzkum je zaméfen na Mossbauerovu spektroskopii
systému obsahujicich nanocastice sloucenin a slitin Zeleza, magnetické a transportni viastnosti supravodicd,
studované pomoci vysoce citlivych magnetometr( typu ,RF-SQUID" a na kryogenni dynamiku tekutin, zejména
proudéni supratekutého 4He a kvantovou turbulenci. Dlouhou tradici tzv. slabé supravodivosti doklada obrazek
prvniho skvidového magnetometru vyvinutého ve stfedni Evropé v roce 1974 (v dobé informacniho embarga)
[M. Odehnal et al.,, Ceskoslovensky ¢asopis pro fyziku A 24 356-363 (1974) 1. Byl schopen detekce magnetickych
poli spojenych s ¢innostf srdce a mozku.

Spolecna laboratof pro magneticka studia

Spole¢na laboratof pro magnetické studia Fyzikalntho Ustavu AV CR a Matematicko-fyzikalni fakulty UK
nabizi moznost studia pevnych latek v kombinovanych extrémnich podminkach — v teplotnim oboru 0,35-
1000 K, magnetickych polich do 14T a za hydrostatického tlaku do 2 GPa. K dispozici je Siroké spektrum
experimentalnich metod (magnetizace, stfidava susceptibilita, elektricka a tepelnd vodivost, tepelnd kapacita,
dilatometrie, termosila, Ramanovska spektroskopie na magnetickych materidlech aj.). Mezi studované materialy
patfi zejména silné anizotropni magnetika, magnetické nanocastice, tenké magnetické vrstvy, uhlikové nanotuby,
grafen, silné korelované a multiferoické systémy.

Badatelské centrum PALS

Bylo vytvoreno ve spolupraci s Ustavem fyziky plazmatu v roce 1998 jako uzivatelska laboratof zalozena
na terawattovém PraZském Asterix Laserovém Systému (PALS), ktery byl plvodné vyvinut v MPQ v Garchingu
ve SRN. Inovované zafizenf reinstalované v nové laserové hale v Praze bylo zprovoznéno v ¢ervnu 2000 a je
vyuzivano ke studiu interakce laserového paprsku s hmotou, zvlasté pro generaci horkého a hustého plazmatu.
DuleZitou novou soucasti zafizeni PALS je moderni dvojita ter¢ikova komora vybavena diagnostikou na soucasné
sveétové Urovni. Od samého pocatku poskytuje Centrum PALS ¢ast svého experimentdiniho ¢asu evropskym
badateldm v rdmci programu Evropské Unie ,Access to Large Scale Facilities”.

Spolec¢na laborator optospintroniky

Spolec¢na laboratof vznikla v roce 2011 jako vysledek spoluprace Oddéleni spintroniky a nanoelektroniky
FZU a Katedry chemické fyziky a optiky MFF UK v ramci pfedchoziho Centra nanotechnologif a materiald pro
nanoelektroniku MSMT. Vyzkum je zaméfen na studium magnetooptickych vlastnosti materiald pro spintroniku
a na studium spintronickych nano-soucastek s optickou generaci a detekci spinové-polarizovanych nosicd.
Spolecna laboratof je podporovéna z Advanced Grant of European Research Council OMSPIN.

Centrum studia kovovych materiald s mikro- a nanokrystalickou strukturou

Spolecné pracovisté FZU, MFF UK, Praha a VSCHT, Praha. Mikrokrystalické a nanokrystalické (mc/nc) materialy
hraji klicovou Ulohu v budoucich technologiich, kde budou vystaveny zvysenému pUlsobeni napéti, teploty Ci
tlaku. Zakladnim predpokladem pro jejich Uspésné vyuZitl je inovativni a multidisciplinarni vyzkum zameéreny
na vysvétleni chovani téchto materiald za extrémnich podminek. Smyslem centra je posunout hranice poznani
mc/nc materidll vyvojem novych struktur na bazi kovovych materialt cilenou kontrolou v mikrostrukturnim
meéfitku a jejich pokrocilou charakterizaci. Sdilenim Spic¢kovych metod spolu s fadou klasickych charakterizacnich
technik Ize docilit prlomu potfebného pro budouci aplikace. Centrum se zabyva intenzivni plastickou deformaci
obtizné tvafitelnych slitin, praskovou metalurgii, uchovavanim vodikuy, in situ nanomechanickym testovanim
malych vzorkd (napf. mikro-, nanopilar(), vlastnostmi biodegradabilnich slitin a stabilizaci hranic zrn in situ
nanocasticemi.
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Spole¢na laboratof technologie polymernich nanovlaken FZU AV CR a FS CVUT v Praze

Laboratof byla zaloZena v lednu 2013. Spole¢ny vyzkum je zaméfen na vyuzivani a rozvoj metod technologie
polymernich vlaken, které umoznuiji jejich povrchovou modifikaci nebo cilenou materidlovou transformaci (napf.
pouzitim plazmatickych technik), studium mechanickych, chemickych a strukturnich vlastnosti materiald, které
jsou zajimavé z hlediska fyziky, elektroniky a senzoriky, biotechnologif (antibakteridlnost), s vysokym aplika¢nim
potencidlem ve stavitelstvi a architekture.

Akreditované programy
FyzikaIni Ustav AV CR, v. v. i,, je vyznamnym $kolicim pracovistém pro celou fadu fyzikalnich obor(. V rdmci
akreditovanych studijnich programt ve spolupraci s vysokymi Skolami jsou na pracovistich Fyzikalniho
Ustavu Skoleni studenti doktorského (Ph.D.) a magisterského studia. V nasledujici tabulce je uveden seznam
akreditovanych obord.

Akreditované studijni programy ve FZU

Dohoda s VS Ndzev programu Ndzev oboru Platnost
akreditace
MFF UK Praha Fyzika Biofyzika, chemicka a makromolekuldrni fyzika (A) 31.8.2024
MFF UK Praha Fyzika Fyzika kondenzovanych latek a materidlovy vyzkum  31.8.2024
MFF UK Praha Fyzika Fyzika plazmatu a ionizovanych prostfedi 31.8.2024
MFF UK Praha Fyzika Fyzika povrchl a rozhrani 31.8.2024
MFF UK Praha Fyzika Teoretickd fyzika, astronomie a astrofyzika 31.8.2024
MFF UK Praha Fyzika Kvantova optika a optoelektronika 31.8.2024
MFF UK Praha Fyzika Subjaderna fyzika 31.8.2024
MFF UK Praha Fyzika Fyzika nanostruktur (A) 31.8.2024
MFF UK Praha Fyzika Fyzika (A) 31.8.2024
MFF UK Praha Fyzika Césticové a jaderna fyzika (A) 31.8.2024
FEL CVUT Praha o extrotechnika Elektronika 31.12. 2019
a informatika
FEL CVUT Praha Elgktrotechnlka Elektrotechnologie a materidly 31.12. 2019
a informatika
FEL CVUT Praha  Cextrotechnika Fyzika plazmatu 31.12.2019
a informatika
FJFI CVUT Praha VAgc'j'kace Pirodnich & ikalnt inzenyrstl 31.7.2023
ES;}'JSCHT Fyzika, Chemie Molekularni chemicka fyzika a senzorika (A) 28.11. 2029
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2.9 Popularizace, konference,
hosté, dohody

2.9.1 Nejvyznamnéjsi popularizacni aktivity pracovisté

Dny otevienych dvefi (14. - 16. 11. 2019) a Tyden védy a techniky (11. - 17. 2019)

FyzikaIni Ustav Akademie véd CR uvital béhem listopadovych Dn(i otevienych dvefi pres 1100 navstévnikd,
ktefi zavitali na Ctyfi pracovisté Ustavu — na Slovance, v Cukrovarnické ulici a laserova centra HILASE a ELI
Beamlines v Dolnich Bfezanech. U¢astnici méli moznost se na Dnech otevienych dvefi ztcastnit bohatého
programu a navstivit laboratofe a pfednasky zaméfené na nejriznéjsi témata fyzikalniho vyzkumu.

Dny otevienych dvefi byvaji kromé exkurzi a pfednasek tradi¢né doplnény i doprovodnymi aktivitami —
napfiklad workshopem elektronové mikroskopie pro ucitele zékladnich a stfednich skol, fyzikalni pokusy
pro nejmensi, pfedstaveni naseho vyzkumu pomoci virtudinich prohlidek, ¢i historickd exkurze do aredlu
v Cukrovarnické.

V ramci Tydne védy a techniky zajistil FyzikaIni Ustav kromé Dn0 otevienych dvefi také program ,Poznej
svétlo” v hlavni budové na Narodni v Utery 12. 11. V ramci n&j mohli navstévnici zjistit, jak vypada spektrum
raznych zdrojd svétla, jak se vyrabi a pouziva fotovoltaicky panel, ¢i co je UV zéfeni, jak je vyuZitelné a jak se pfed
nim chranit. Souc¢asti programu TVT byla také Ucast dr. Fejfara v panelové diskuzi ,Energie pro budoucnost”
a prednaska dr. Matese ,Efektivni zpracovani odpadu pomoci plazmatu”.

Veletrh védy (6. - 8. 6. 2019)

Veletrh védy je kazdoro¢ni akcl pofadanou SSC AV CR, které se pravidelné Gcastnime. Fyzikalni Ustav se mohl
v tomto roce pochlubit nejvétsim stankem s vice nez 20 stanovisti na téma ,Vydejte se s ndmi na cestu kolem
svét())a — aneb poznejte svétlo ve viech jeho podobéch” o celkové ploge pres 250 m?.

V prlbéhu Veletrhu jej navstivilo nékolik tisic navstévnikd, ktefl s ndmi prosli celym svétem svétla:
od tajemného neviditelného UV zafeni, které je dobry sluha, ale zly pan, az po nejintenzivnéjsf laserové paprsky,
tak UpIné obycejné a na viastni oci si vyzkouseli rozdil mezi rdznymi svételnymi zdroji.

Celou expozici se prolinalo téma udrzitelnosti — aneb jak véda pomaha pfi vyvoji tcinnéjsich solarnich
panell, novych materiall a svételnych zdrojd ¢i odolnéjsich povrchd. V laserovém bludisti se détsti ndvstévnici
mohli citit jako agenti MI6 a zkusili si i pozici ,strojvedouciho” soldrnfho (mini)viaku. Pfedstavena byla nova
mizna komora Ceského vyrobce, kterd byla pofizena z projektu Zkvalitnénf strategického fizeni FZU (HR Award).
MIZna komora upoutala jedine¢nym pohledem na zakladni ¢astice naseho svéta — protony, elektrony ¢i miony
a navstévnici si vyzkouseli, jaké to je byt v detektorové hale CERNu. V neposledni fadé zazili efektni fyzikalni
pokusy s béznymi domacimi potfebami a zabrousili i do biofyziky — aneb k ¢emu vsemu se hodf plazma tieba
u veterinafe, ale i vaseho Iékafe.

Za FZU se do pfipravy a prlbéhu Veletrhu zapojilo pres 80 pracovnikd.
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Talentovéd akademie

Zkudenosti pracovnikl Akademie véd a Ceskych univerzit daly vzniknout laserovym centrdm ELI Beamlines
a HILASE — nejvétsi védecké investici v historii nasi zemé. Byt na svétové 3picce viak znamena hledat ty, kdo
nam pomohou se tam udrzet. Jiz tfetim rokem proto pokracujeme v pofadani Uspésné Talentové akademie pro
nadané stfedoskoldky se zadjmem o védu a zédpalem naplno se pustit do této jen malo probadané oblasti fyziky.
Zajemci o Ucast museli jiz v Cervenci vyplnit dotaznik sestavajici z otdzek fyzikdlniho i obecného charakteru,
zaméfeny na jejich porozumeéni a schopnost hledani feSeni. Dvanact vybranych studentd se zucastnilo
vikendového findle pfimo v laboratofich laserovych center, kde si vyzkouseli redlnou praci védcl. Studenti
museli intenzivni formou zfskat nové informace a ihned je pfevadét do praxe. Vysledky komplexniho projektu
pak tymové obhdjit pfed komisi a kriticky posoudit slabé stranky. Studenti nakonec ziskali nejen certifikat
0 absolvovani Talentové akademie, ale byla jim i nabidnuta spoluprace na popularizacnich aktivitach Fyzikalniho
Ustavu, Ucast ve vzdélavacich programech a spoluprace pfi studiu. Pét tcastnikd Talentové akademie z roku 2018
navic absolvovalo v pribéhu léta 2019 tydenni staze na laserovych centrech.

Mezinarodni den svétla (16. 5.)

16. kvétna 1960 americky fyzik a inzenyr Theodore Maiman Uspésné spustil vibec prvni laserovy systém
na svété. V roce 2019 byl tento den organizaci UNESCO ustanoven jako Mezindrodni den svétla. Akce se slavi
napfi¢ vsemi kontinenty. V laserovych centrech ELI Beamlines a Hilase Centre byl pfi této pfileZitosti uspofadan
mimoradny den otevienych dvefi s komentovanymi prohlidkami a doprovodnym programem, ktery navstivilo
nékolik set Ucastnika.

Festival védy (4. 9.)

Potfeti jsme se zUcastnili Festivalu védy, venkovni populariza¢ni akce, kterd probiha zacatkem skolniho roku
na prazském Vitézném nameésti a mize se pysnit vice nez 17 000 navstévniky. V roce 2019 FZU poprvé zvolil novou
koncepci svého stanku, ktery jednak plosné rozsifil, pfedevsim ale zaméfil zcela na jednu konkrétni védeckou
sekci (Sekci fyziky elementarnich ¢astic). Navstévnici tak méli moznost se podrobné seznamit s danym védnim
odvétvim, napf. prostfednictvim mlzné komory, ¢eskym vyzkumem v této oblasti, a dlkladné si pohovofit
s nékolika pfitomnymi odborniky. Ustav jako celek a dal3i védni sekce byly rovnéz popularizovény pitomnymi
PR pracovniky a informacnimi materidly.

Zazit mésto jinak (21.9.)

Pracovisté FZU v Cukrovarnické ulici se nové pfipojilo k festivalu Zazit mésto jinak, ktery kazdoro¢né
organizuje spolek AutoMat. Cillem akce je umoznit setkavani obyvatel Prahy a oZivit vefejny prostor. Fyzikalni
Ustav Uzce spolupracoval s lokalnimi organizatory na pfipravé akce, pfedved! pokusy a demonstracni pomucky
pfimo ve vefejném prostoru Cukrovarnické ulice a ¢astecné zpfistupnil véem zdjemcdm z fad vefejnosti i své
prostory v ramci historické prohlidky aredlu a sportovnich udalosti. Ve vecernich hodinach probéhlo i promitani
predrevolu¢niho snimku Fyzikové v roce 2, ktery s humorem pfedstavuje strasti védeckého Zivota a byl natacen
v aredlu FZU.

Noc védcl (27. 9.)

Noc védcU je celoevropskou akcf, kterd predstavuje védecka pracovisté siroké vefejnosti v nevsedni atmosfére
nocnich a vecernich hodin. Branami nasich pracovist proslo béhem Noci védcd pres 700 navstévnikd, kteff
se seznamili se 3pickami soucasného fyzikalniho vyzkumu v Ceské republice a méli pfileZitost na vlastni oci
vidét moderni laboratofe a vyzkumna pracovisté. Skéla programd byla siroka, od béznych piednasek a exkurzi
po specializované programy pro studenty fyziky se zdjmem o védeckou kariéru ¢i ,science videomapping”. Noc
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vedcd je v CR zndmé a zabéhld akce, jednalo se jiz o patnacty ro¢nik, tentokrat s tématem ,Setrné k planete”.
FyzikaIni Ustav se akce zUcastnil jiz potfeti, jako jeden z mala Ustavl Akademie ved.

Ucitelé & Védci

V bfeznu 2019 a poté v kazdém meésici vyjma letnich prazdnin probéhla nova akce Ucitelé & Védci, uréena
pro pedagogickou vefejnost. Mensi skupina uciteld zde ma moznost diskutovat v neformaini atmosféfe
s erudovanymi odborniky v oblasti fyziky o tématech, kterd navstévnici sami pfedem vznaseji. Odbornici jsou
védeckymi pracovniky FZU, UJF AV CR (do budoucna i dalsich relevantnich tstavd Akademie véd) nebo MFF UK
(pfedevsim v pfipadé didaktickych témat). Kazdého setkani se Ucastnilo mezi 5 a 15 navstévniky.

Prilezitostné popularizacni pfrednasky a besedy

V prlbéhu roku 2019 probéhlo nékolik besed a populariza¢nich semindfd o projektech ELI Beamlines
a HILASE, ¢etné pfednasky na hvézdarnach a skoldch o astronomickych jevech, o aktudlnich tématech z fyziky
a o aktudlnich problémech, feSenych na FZU, vystoupeni na tuzemskych i zahrani¢nich vysokych Skolach
s prezentaci evropskych projekt( ELI, HILASE, o U¢asti FZU v mnoha mezinarodnich projektech a spolupracich
(CERN, Fermilab, Observatof Pierra Augera, CTA, a dalsf). Vyznamnym bylo napf. vystoupeni dr. Iva Svejkovského
na Science Café v Ceském centru v New Yorku.

Exkurze studentl stfednich a vysokych skol

probihaly ve FZU na zékladé individualni dohody v pribéhu celého roku 2019; timto zplsobem FZU navstivilo
vice nez nékolik set studentd.

Rozhovory pro rozhlasové a televizni vysilani

Pracovnici FZU poskytli nékolik desitek rozhovor( a zdcastnili se vystoupeni v pofadech vefejnopravnich
i komer¢nich rozhlasovych a televiznich stanic a online médiich (Ceska televize, Frekvence 1, novinky.cz, aj.).

Populariza¢ni ¢lanky v dennim tisku, ¢asopisech a na internetovych zpravodajskych portélech

Pracovnici FZU publikovali ¢i poskytli podklady pro nékolik stovek prispévkd, napf. ,Ceska véda ma dnes dalsi
profesory Holé” (MF Dnes), ,Fyzika pevnych latek na vzestupu” (21. stoletf), ,Novicok majf zkrotit nanodiamanty
z Ceska” (Metro), ,Cesi nasli zpUsob, jak rozlozit novicok” (Denik N), ,Nejvétsi vyzvy dnes lezi ve vesmiru” (Tyden),
,Musite byt blazen” (Respekt) nebo ,Nova ceska sloucenina by mohla Iépe rozlozit bojové chemické latky.
Napiiklad novic¢ok” (novinky.cz), ,Praha bude mit za dva roky centrum pro $pickovou fyziku” (tyden.cz), ,Ceska
firma vymyslela unikatnf zpUsob, jak zvysit vykonnost LED svétel. Patentovat si ho chce i v USA a Japonsku”
(ihned.c2).

Ceskoslovensky ¢asopis pro fyziku

Fyzikalni Ustav zajistuje praci redakce (vedouci, vykonny a technicky redaktofi a sekretarit redakce funguijf
v ramci FZU), ¢asté jsou té7 piispévky autord z FZU v jednotlivych ¢islech. Casopis pfindsi pavodni i prelozené
referativni ¢lanky, aktuality, zpravy a recenze knih. Uvefejiiuje diskuse o filozofickych aspektech fyziky, védni
politice a ¢lanky z historie fyziky (6 Cisel ro¢né).

Jemna mechanika a optika

Fyzikalni Ustav zajistuje praci redakce, Cetné jsou téz prispévky autort v jednotlivych ¢islech, Casopis je uréen
pro informovani Siroké obce zdjemcd o soucasnych problémech z oborl optiky a jemné mechaniky, véetné
interdisciplindrnich témat (8 &isel + 2 dvojcisla rocné).
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Dalsi akce

Badatelé z FZU se podileli téZ na prezentaci FZU na nékolika tematickych akcich a veletrzich v CR i zahranic.
FZU byl predstaven napiiklad na Dni firem pro fyziku studentlim MFF UK a Ulov mé na jaderce na FJFI CVUT.
Na naSem Ustavu také probihaji staze projektu Oteviend véda, kterych se v roce 2019 zuc&astnilo celkem 20
stfedoskolskych studentd.

2.9.2 Akce s mezinarodni Ucasti, které pracovisté organizovalo nebo
v nich vystupovalo jako spoluporadatel

PIEZO 2019 ,Electroceramics for End Users X”

Datum: 27— 30.1.2019
Misto: Spindlertiv Mlyn

—

Hlavni pofadatel: FyzikéIni Ustav AV CR, V. V. .

Pocet Ucastnikd: 70 z toho ze zahranici: 40

Internetové stranky: http://www.piezo2019.org/

Kontaktnf osoba: Alexandr Dejneka, +420266052141, dejneka@fzu.cz

Kolokvium k CP naruseni v neutrinové fyzice

Datum: 24. — 25.10. 2019

Misto: Ustav fyzikalni chemie Jaroslava Heyrovského

Hlavni pofadatel: Fyzikalni Ustav AV CR, v. V. .

Spolupofadatelé: Karlova universita

Pocet Ucastnikl: 65 z toho ze zahranici: 20

Vyznamna prezentace: Anatael Cabrera: LiquidO

Internetové stranky: https:/indico.cern.ch/event/802062/overview

E B EEEEREERER N

Kontaktnf osoba: M. Lokajicek

N
w

SPIE konference o poskozovani optiky a opracovani material( EUV/rtg.
zarenim (XDam?7)

Datum: 1. = 3. dubna 2019

Misto: Clarion Congress Hotel Prague
Hlavni poradatel: SPIE Europe

Pocet Ucastnikd: 32 z toho ze zahranici: 27

Vyznamna prezentace: J. A. Lolley, S. A. Wilson, G. J. Tallents: Modelling extreme ultraviolet ablation
interactions (Invited Paper)

Internetové stranky: https://spie.org/EOO/conferencedetails/xdam8

Kontaktni osoba: Ing. Libor Juha, CSc,; chair of the conference

Hranice kvantové a mezoskopické termodynamiky — 2019

Datum: 14. — 20. 7. 2019
Misto: Praha

e b
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Hlavni pofadatel: Fyzikalnf Ustav AV CR, v. v. i. (odd. 14)
Spolupofadatelé: Vybor pro vzdélavani, védu, kulturu, lidské prava a petice Senatu Parlamentu CR
Pocet Ucastnikd: 222 7 toho ze zahranicf: 206

Vyznamna prezentace: J. J. Mares, P. Hubik, V. Spicka: Possible role of extracellular tissue in biological
neural networks.

Internetové stranky: fgmt.fzu.cz/19
Kontaktni osoba: RNDr. V. Spicka CSc.

5 57. Evropské setkani komunity vyzkumu ve vysokych tlacich o védé
a technologii vysokych tlaku

Datum: 1. -6.9. 2019

Misto: Praha, Hotel Duo

Hlavni pofadatel: Fyzikalni Ustav AV CR, v. v. i. & MFF UK
Pocet Ucastnikd: 269 z toho ze zahranicf: 247

Vyznamna prezentace: Mikhail Eremets : Problems of metallic hydrogen and room temperature
superconductivity

Internetové stranky: https://ehprg2019.org/
Kontaktni osoba: M. Misek (FZU, Program committee chair)

6 Workshop o antiferomagnetické spintronice: od topologie po neuromorfni
pocitani
Datum: 7. - 10. 10. 2019

Misto: Mainz, Némecko

Hlavni pofadatel: Jairo Sinova (FZU a University of Mainz, Germany), Tomas Jungwirth (FZU a University
of Nottingham, UK), Hideo Ohno (Tohoku University, Sendai Japan), Shunsuke Fukami (Tohoku
University, Sendai Japan)

Pocet Ucastnikd: 80 z toho ze zahranici: 80

Vyznamné prezentace: Tomés Jungwirth — Gvodni piednaska, Libor Smejkal, Kamil Olejnik, Xavi Marti,
Joerg Wunderlich, Helena Reichlova, pozvané prednasky

Internetové stranky: https://www.spice.uni-mainz.de/afm-2019-home/
Kontaktnf osoba: Tomas Jungwirth

7 Workshop praskové difrakce

Datum: 7. — 12. 1. 2019
Misto: Shanghai, CN

Hlavni pofadatel: The 8th Shanghai Workshop on X-Ray Crystallography, prof. Bo Zhu, Dean of School
of Materials Science and Engineering of Shanghai University

Spolupotadatelé: Fyzikalni Ustav AV CR, v. v. i.
Pocet Ucastnik(: 40 z toho ze zahranici; 40
Kontaktni osoba: Dr. Jan Rohlicek
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Jana2006 - zakladni workshop

Datum: 11. - 13. 3. 2019

Misto: Jena, DE

Hlavni pofadatel: Friedrich-Schiller Universitat, Jena
Spolupofadatelé: FyzikaIni stav AV CR, v. V. .
Pocet Ucastnikd: 20 z toho ze zahranici: 20
Kontaktni osoba: Dr. Jakub PIasil

EEEEENRE
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5. 3kola pro urceni krystalové struktury krystald z difrakénich dat:
aplikace na praskova data

Datum: 22. - 24.3. 2019

Misto: Yasmine Hammamet, TN

Hlavni pofadatel: Prof. Rached Ben Hassen, universita Tunis

Spolupofadatelé: FyzikaIni Ustav AV CR, v. v. .

Pocet Ucastnikd: 50 z toho ze zahranich: 50

Internetové stranky: http://www.issbat.rnu.tn/seminaire/second%?20circular.pdf

Kontaktni osoba: Dr. Jan Rohlicek

M 10 Magneticka krystalografie

Datum: 31.5.-9.6. 2019

Misto: Erice Sicilie

Hlavni pofadatel: International School of Crystallography
Spolupofadatelé: FyzikaIni Ustav AV CR, v. v. .

Pocet Ucastnikl: 57 z toho ze zahranici: 57

Internetoveé stranky: https:/crystalerice.org/2019/programme_mc.php

Kontaktni osoba: Dr. Vaclav Petricek

M 11 36. Ad hoc workshop Jana2006

Datum: 20. - 21. 6. 2019

Misto: Praha

Hlavni pofadatel: FyzikaIni stav AV CR, v. v. .
Spolupofadatelé: Spoluporfadatelé — anglicky:
Pocet Ucastnikd: 8 z toho ze zahranici: 7
Internetové stranky: http:/jana.fzu.cz/w036.html
Kontaktni osoba: Dr. Michal Dusek

M 12 Jana2006 - zakladni workshop

m  Datum:9.-10.9.2019
B Misto: Praha
m  Hlavni pofadatel: 9th European Conference on Mineralogy and Spectroscopy
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Spolupofadatelé: FyzikaIni Ustav AV CR, v. v. i.

Pocet Ucastnikd: 0 z toho ze zahranici: 0

Internetové stranky: https://www.ecms2019.eu/workshops-information
Kontaktni osoba: Dr. Jakub PI&sil

B 13 Workshop GIAN: feSeni, upfesnéni a interpretace komplikovanych
anorganickych struktur programem Jana2006

Datum: 18. - 22. 2. 2019

Misto: IIT Kharagpur, Indie

Hlavni pofadatel: Partha Pratim Jana, Department of Chemistry, IIT
Spoluporadatelé: FyzikaIni Ustav AV CR, v. v. i.

Pocet Ucastnikd: 14 z toho ze zahranici: 14

Kontaktni osoba: Dr. Lukas Palatinus

B 14 Workshop o symetrii a superprostorovému pfistupu k modulovanym
krystalickym strukturam

Datum: 23. - 24.10. 2019

Misto: Oak Ridge, USA

Hlavni pofadatel: Oak Ridge National Laboratory
Spolupofadatelé: FyzikaIni Ustav AV CR, v. v. i.

Pocet Ucastnikd: 48 z toho ze zahranici: 48

Internetové stranky: https://conference.sns.gov/event/182/

Kontaktni osoba: Dr. Vaclav Petficek

B 15 Workshop o metodach praskové difrakce

Datum: 14. - 18.10. 2019

Misto: Dresden, DE

Spolupofadatelé: FyzikaIni Ustav AV CR, v. V. i.

Pocet Ucastnikd: 35 z toho ze zahranicf: 35

Internetové stranky: https://www.cpfs.mpg.de/3129473/workshop-on-powder-diffraction-methods.html
Kontaktni osoba: Dr. Jan Rohlicek

M 16 37. Ad hoc workshop Jana2006

Datum: 14. - 15. 11. 2019

Misto: Praha

Hlavni pofadatel: FyzikaInf Ustav AV CR, v. V. .
Pocet Ucastnikd: 20 z toho ze zahranicf: 18
Internetové stranky: http://jana.fzu.cz/w037.html
Kontaktni osoba: Michal Dusek
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17 38. Ad hoc workshop Jana2006

Datum: 2. —3.12. 2019

Misto: Praha

Hlavni pofadatel: FyzikaIni stav AV CR, v. V. 1.
Pocet Ucastnikd: 21 z toho ze zahranici: 19
Internetové stranky: http:/jana.fzu.cz/w038.html
Kontaktni osoba: Lukas$ Palatinus

18 4. mezinarodni skola aperiodickych krystalt

Datum: 8. - 14.9. 2019

Misto: Normandie Port-Bail sur Mer

Hlavni pofadatel: Laboratoire CRISMAT ENSICAEN
Spolupofadatelé: Fyzikalnf Ustav AV CR, V. V. i.

Pocet Ucastnikd: 35 z toho ze zahranicf: 35
Internetové stranky: https./isac4.sciencesconf.org/
Kontaktni osoba: Dr. Michal Dusek, Dr. Vaclav Petficek

19 Letni Skola SFB 1143

Datum: 22. - 23.8. 2019

Misto: Kloster Nimbschen Germany

Hlavni pofadatel: Technical University of Dresden
Spolupofadatelé: Fyzikalnf Ustav AV CR, v. V. i.
Pocet Ucastnikd: 35 z toho ze zahranici: 35

Internetové stranky: https://tu-dresden.de/mn/physik/sfb1143/graduiertenkolleg/tut/
sommerschule-2019

20 Molekulové systémy

Datum: 29. 11. 2019
Misto: FzU, pracovisté Cukrovarnicka

Hlavni pofadatel: Dr. Kaman, Doc. Jelinek, FzU, jednodenni workshop cileny na komplexni pohled
na molekulové systémy — syntéza&technologie, charakterizace, magnetismus

Pocet Ucastnik: 10 z toho ze zahranicf: 1

Vyznamna prezentace: (invited speaker — Dr. R. Zairov, Abruzov Inst. of Organic and Physical Chemistry,
Rus.Acad.Sci)

Kontaktni osoba: O. Kaman

21 Experimental campaign on high-energy laser-plasma interaction

Hlavni pofadatel: LFRC in Mianyang, China
Spolupofadatelé: ELI Beamlines

Pocet Ucastnikd: 0 z toho ze zahranicf: 0
Kontaktni osoba: Stefan Weber
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B 22 The 3rd International Conference on Extreme Light

m  Datum: 21. - 25 October 2019

Misto: ELI Beamlines

Pocet Ucastnikd: 120 z toho ze zahranici: 70

Internetové stranky: https:/indico.eli-beams.eu/event/334/

Kontaktni osoba: Romana Koc¢ova

B 23 P3 User Meeting

m  Datum: 5 April 2019

Misto: ELI Beamlines

Pocet Ucastnikd: 35 z toho ze zahranici: 15

Internetoveé stranky: https:/indico.eli-beams.eu/event/330/
Kontaktni osoba: Stefan Weber

B 24 ELISS 2019

Datum: 25-30 August 2019
Misto: ELI Beamlines

Pocet Ucastnikd: 85 z toho ze zahranici: 65
Internetové stranky: https:/indico.eli-beams.eu/event/329/
Kontaktni osoba: Michael Vich

B 25 Elimaia: Laser Driven Acceleration Anapplications

m  Datum: 24. - 25 October 2019

Misto: ELI Beamlines

Pocet Ucastnikd: 52 z toho ze zahranicf: 41

Internetové stranky: http:/indico.eli-beams.eu/e/ELIMAIA_UserWorkshop2019

Kontaktni osoba: Daniele Margarone

M 26 Multimessengers@Prague

Datum: 4. - 7.12. 2019

Misto: Hotel Expo, Praha, Ceské republika

Hlavni pofadatel: Fyzikalni stav AV CR, v. V. i.

Pocet Ucastnikd: 49 z toho ze zahranicf: 21

Internetové stranky: https://multimessengers-prague.fzu.cz/
Kontaktni osoba: Federico Urban, Ph.D.

B 27 27. mezinarodni konfrence o pokrocilych laserovych technologiich (ALT*19)

m  Datum: 15.-20.9.2019
m  Misto: hotel OlSanka, Praha
m Hlavni pofadatel: Centrum HiLASE, Fyzikalnf Ustav
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Spolupofadatelé: Prokhorov General Physics Institute of the Russian Academy of Sciences (Rusko),
CZECH-IN s.ro. (CR)

Pocet Ucastnikd: 260 z toho ze zahranici: 220
Internetové stranky: http://altconference.org/program-alt19
Kontaktni osoba: Tomas Mocek, mocek@fzu.cz

B 28 Prague Laser SpaceApps workshop 2019

Datum: 25. - 26.9. 2019

Misto: Centrum HiLASE, Dolni Bfezany

Hlavni pofadatel: Institut politologickych studif, Fakulta socidlnich véd, Univerzita Karlova
Spolupofadatelé: Centrum HIiLASE (CR), Breakthrough Initiative (USA)

Pocet Ucastnikd: 40 z toho ze zahranicf: 20

Vyznamna prezentace: Light-sailing, prof. Phil Lubin, Univ. of California, Santa Barbara
Kontaktni osoba: Tomas Mocek, mocek@fzu.cz

B 29 XI. Mezinarodni seminaf o jevu magnetické tvarové paméti

Datum: 21. - 22.11. 2019

Misto: Ostré u Usteka

Hlavni pofadatel: Odd. Magnetickych méfeni a materiald

Pocet Ucastnikd: 20 z toho ze zahranici: 4

Vyznamna prezentace: K. Lunster — Martensitic Transformation in Epitaxial Films
Kontaktni osoba: Oleg Heczko, Dr.

B 30 ABINIT Prague 2019- Mezinarodni $kola ab-initio vypoltl zamérena

M 31

na vlastnosti zakladniho stavu, linearni odezvy a dynamiky krystalickych
pevnych latek

Datum: 2. - 6.9.2019

Misto: Praha

Hlavni pofadatel: FyzikaIni stav AV CR, v. V. .

Spolupofadatelé: Fakulta jaderna a fyzikalng inzenyrska, Ceské vysoké ucenf technické; Univerzita
v Liege (Belgie)

Pocet Ucastnikd: 48 z toho ze zahranici: 48

Vyznamna prezentace: Prof. X. Gonze, Density-functional Perturbation Theory

Internetové stranky: http:/palata.fzu.cz/abinitschool/

Kontaktni osoba: Ing. Jifi Hlinka, Ph.D.

TOPO 2019

Datum: 16. — 20. 6. 2019

Misto: Praha, Prihonice

Hlavni pofadatel: Ceska fyzikalni spole¢nost, sekce Jednoty ¢eskych matematikd a fyzik
Spolupofadatelé: FyzikéaIni Ustav AV CR, v. v. .

EEE 155 W



B FrZU AV CR, V. V. |. B VYROCNI ZPRAVA M 2019 mEN

Pocet Ucastnik(: 84 z toho ze zahranici: 56

Vyznamna prezentace: Prof. M. Klaui: Topological dynamics - ultrafast spin manipulation for novel
memory and thermal diffusion for unconventional logic devices

Internetové stranky: http:/palata.fzu.cz/topo2019/
Kontaktni osoba: Ing. Jifi Hlinka, Ph.D.

Nejvyznamnéjsi zahrani¢ni védci, ktefi navstivili pracovisté

B Dr. Federico Sanchez, Instituto de Tecnologias en Deteccion y Astroparticulas, Argentina, Spickovy
odbornik na vyvoj detektor kosmického zafeni

Dr. Wolfgang Wild, CTA Observatory, generaini projektovy manazZer observatofe CTA

B Dr. Markus Gaug, CTA Observatory, Spickovy odbornik na atmosféricky monitoring astrocasticovych
experimentd

B Tanmay Vachaspati, Arizona State University, teoreticky fyzik v oblasti ¢asticové fyziky, astrofyziky,
obecné teorie relativity a kosmologie, pusobil jako Rosenbaum Fellow v the Isaac Newton Institute
v Cambridgi, byl ¢lenem Institute for Advanced Study v Princetonu, a je ¢clenem American Physical
Society.

B Prof. Leeor Kronik, Faculty of Chemistry, Materials and Interfaces, Weizmann Institute of Science,
Rehovot, Izrael, Spickovy odbornik na teorii funkcionalu hustoty a na kvantové mechanické vypocty
vlastnosti materiald

B Balazs Ujfalussy, Wigner Research Centre for Physics, Hungarian Academy of Sciences, Budapest,
Madarsko, pfedni odbornik v oboru ab initio vypoctl elektronové struktury a fyzikdlnich vlastnosti
supravodicd

W 9. prosince 2019 : navstivila pracovistée FZU v Cukrovarnické delegace NSF (National Science
Foundation) v rdmci tématické mise U. S. National Science Foundation Exploratory Multiplier Mission
to Czech Republic, 9. — 13. prosince 2019, zaméfené na Artifical Intelligence and Nano
Delegaci provéazel Ludék Moravec, védecky diplomat CR v USA. Cleny delegace byli:

W Fred Kronz, Program Director, Division of Social and Economic Sciences, Directorate for Social,
Behavioral, and Economic Sciences

B Vyacheslav (Slava) Lukin, Program Director, Division of Physics, Directorate for Mathematical and
Physical Sciences

B Roxanne Nikolaus, Program Manager, Office of International Science and Engineering, Office of the
Director

B Amarda Shehu, Program Director, Division of Information and Intelligent Systems, Directorate for
Computer and Information Science and Engineering

B Prof. Wolfgang Ketterle, Massachusetts Institute of Technology, nositel Nobelovy ceny
za experimentalni fyziku nizkych teplot (ultrastudené plyny).

B Prof. William Phillips, NIST and University of Maryland, Gaithersburg, nositel Nobelovy ceny
za experimentalni fyziku nizkych teplot (laserové chlazent).

B Prof. Rainer Weiss, Massachusetts Institute of Technology, nositel Nobelovy ceny za experimentaini
prokadzani gravitacnich vin a radia¢ni astronomii.

B Prof. Gerard 't Hooft, Utrecht University, nositel Nobelovy ceny za ¢asticovou fyziku a zaklady kvantové
mechaniky.
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Prof. Marlan Scully, Texas A&M University, Baylor University and Princeton University, expert
na kvantovou optiku, zakladatel laserové fyziky.

dr hab. Izabela Jendrzejewska, University of Silesia, Katowice, Polsko, Spickovy odbornik v oblasti
pfipravy chalkogenidd. Jednalo se o rozvoj spoluprace ve vyzkumu chalkogenid( pro termoelektrické
a spinkalorické aplikace, 4 tydny (K. KniZzek).

Assoc. Prof. Dr. Myriam H. Aguirre, Dept Condensed Matter Physics Universidad de Zaragoza,
Spanélsko, $pickovy odbornik v elektronové mikroskopii. Jednalo se o rozvoj spoluprace ve vyzkumu
spin Seebeckova jevu a pfipravu spolec¢ného projektu H2020-MSCA-RISE-2019.

Prof. Philippe F. Smet, Lumil.ab research group, Department of Solid State Sciences, Ghent University,
Belgium, Spickovy odbornik v oboru luminiscence pevnych latek, specidlné pak persistentnich
luminoford a fosford pro konstrukci laditelnych zdrojd bilého svétla na bazi LED.

Prof. Tania Paskova, North Carolina State University, National Science Foundation, USA, Prof. Tania
Paskova se zabyva rlstem krystalC lll-V skupiny polovodic¢d metodami HVPE a MOCVD.

Dr. Sahana Rol3ler, Max Planck Institute for Chemical Physics of Solids, Dresden, Germany, Expertka
v oboru magnetismu a supravodivosti.

Professor Yuri Dekhtyar, Riga Technical University, Institute of Biomedical Engineering and
Nanotechnologies, expert v oboru studia poruch v pevnych latkach s vyuzitim stimulovanych jevd —
elektronové spektroskopie (fotoelektronova a exoelektronova)

prof. Mikhael D. Levi, Department of Chemistry, Bar-llan University, Israel, expert v oboru elektrochemie

Dr. Stefan Zollner is the Academic Department Head and Professor of the Physics department at the
New Mexico State University in Las Cruces, USA

Prof. Phil Lubin, University of California Santa Barbara, USA, Spickovy odbornik v astrofyzice, kosmologii
a vyuzitf laserd pro relativisticky pohon

Prof. Dong Eon Kim, Pohang University of Science and Technology, South Korea, $pickovy odbornik
v oboru ultrarychlych kvantovych jevl a jejich vyuZitl pro metrologii v atomové fyzice

Javier Zarraonandia, Naméstek ministra pro primysl, védu a vzdélavani baskické vlady Zuloaga
a Ainhoa Ondarzabal, generdlni feditelka baskické organizace pro podporu podnikani

Gerard Mourou, drzitel Nobelovy ceny za fyziku za rok 2018

Aktudlni meziustavni dvoustranné dohody 2019

Instituce: University of Connecticut, Zemé: USA
Téma spoluprace: Memorandum of agreement on institutional cooperation

Instituce: University of Rochester, Zemé: USA
Téma spoluprace: MoU regarding scientific and other cooperation

Instituce: Arizona State University, Zemé: USA
Téma spoluprace: MoU on scientific collaboration (CEICO)
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4
Instituce: Carnegie Mellon University, Zemé: USA
Téma spoluprace: Memorandum of Understanding — 02_16_027 - International Mobility of
Researchers
5
Instituce: New Mexico State University, Zemé: USA
Téma spoluprace: Memorandum of Understanding — 02_16_027 - International Mobility of Research
6
Instituce: New Mexico State University, Zemé: USA
Téma spoluprace: MoU regarding scientific and other related cooperation
7
Instituce: University of California, Zemé: USA
Téma spoluprace: MoU mobility KA 39
8
Instituce: Brookhaven Science Associates, LLC, Zemé: USA
Téma spoluprace: Amendment to Non-proprietary User Agreement (2011-2016)
9
Instituce: Fermi Research Alliance, LLC, Zemé: USA
Téma spoluprace: Non-proprietary User Agreement (NUA FRA-2015-0092)
10
Instituce: Large Synoptic Survey Telescope, INC,, Zemé: USA
Téma spoluprace: MoU on scientific collaboration — ,Large Synoptic Survey Telescope”
1
Instituce: Leland Stanford, Jr, University, Zemé: USA
Téma spoluprace: Non-proprietary User Agreement — Contract No. DE-AC02-76-SFO515 (prodlouzeni
o 10 let)
12
Instituce: National Research Nuclear University ,MEPhI, Zemé: Ruska federace
Téma spoluprace: MoU for a scientific collaboration on ,Ultra intense laser matter interaction”.
13
Instituce: S. Petersburg State University, Zemé: Ruska federace
Téma spoluprace: MoU on Collaborative Program on Development of High Power Laser Technologies
for Industrial and Scientific Applications
14
Instituce: Siberian Brunch of the Russian Academy of Sciences, Zemé: Ruska federace
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Téma spoluprace: MoU for Collaborative Program on Research of Materials Surface Structuring by Laser
Radiation

15
Instituce: Russian Academy of Sciences, Zemé: Ruskéa federace
Téma spoluprace: Memorandum on Scientific Collaboration

16
Instituce: Keldysh Institute of Applied Mathematics (KIAM), Zemé: Ruska federace

Téma spoluprace: MoU on a scientific collaboration in ,Modelling of capillary discharges and pre-
plasma formation” at ELI-Beamlines

17

Instituce: Penza State University, Zemé: Ruska federace
Téma spoluprace: MoU on Research Collaboration

18

Instituce: loffe Institute, Zemé: Ruska federace
Téma spoluprace: MoU on the terms and conditions of mutual cooperation

19

Instituce: Russian Academy of Sciences, Zemé: Ruska federace
Téma spoluprace: Lol on scientific collaboration

20
Instituce: Technische Hochschule Mittelhessen DIOPTIC GmbH MEOPTA - optika, s.r.o., Zemé:
Némecko

Téma spolupréce: Partnership Agreement — Development of an universal wavefront measuring device
on newly-developed wavefront sensor (DHS sensor)

21
Instituce: Technische Universitdat Darmstadt, Zemé: Némecko
Téma spoluprace: Memorandum of Understanding — 02_16_027 International Mobility of Researchers

22

Instituce: Ruhr-University Bochum, Zemé: Némecko

Téma spoluprace: MoU on collaborative Program on Development of High Power Lasers Technologies
for Industrial and Scientific Applications

23

Instituce: Technische Hochschule Mittelhessen Brueckmann Elektronik GmbH Rigaku Innovative
Technologies Europe s.ro., Zemé: Némecko

Téma spoluprace: Partnership Agreement — Development of an ultrafast, high-resolution X-ray camera
system
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24
Instituce: University of Mainz, Zemé: Némecko

Téma spoluprace: Memorandum of Understanding — 02_16_027 - International Mobility of
Researchers

25
Instituce: Max-Planck-Institute for Chemical Physics of Solids, Zemé: Némecko

Téma spoluprace: Memorandum of Understanding — 02_16_027 — International Mobility of
Researchers

26
Instituce: Universitat Stuttgart, Zemé: Némecko

Téma spoluprace: Memorandum of Understanding — 02_16_027 - International Mobility of
Researchers

27
Instituce: Deutsches Elektronen-Synchrotron DESY Universitdt Hamburg, Zemé: Némecko

Téma spoluprace: Cooperation Agreement — Czech Hamburg Advanced Medical and Photonics
Project - CHAMPP

28
Instituce: Technische Universitdt Darmstadt, Zemé: Némecko

Téma spoluprace: Agreement on the establishment of one ,Tenure-Track” Young Investigator Position
,Nuclear Photonics”

29

Instituce: Max-Planck_Gesellshaft, Zemé: Némecko
Téma spoluprace: Agreement to establish a partner group

30
Instituce: European X-Ray Free-Electron Laser Facility GmbH, Zemé: Némecko
Téma spoluprace: MoU on cooperation in the field of Photon Science

31
Instituce: Leipzig University, Zemé: Némecko
Téma spoluprace: MoU on terms and conditions of mutual cooperation

32

Instituce: Deutsches Elektronen-Synchrotron DESY, Zemé: Némecko
Téma spoluprace: Software licence agreement — XRAYPAC Software

33
Instituce: Helmholz-Zentrum Berlin fir Materialen und Energie GmbH, Zemé: Némecko
Téma spoluprace: MoU on establishing framework and academic cooperation

160 HEN



EEE FZU AV CR, V. V. |. B VYROCNI ZPRAVA B 2019 H

34
Instituce: Friedrich-Alexander-Universitat Erlangen-Nurnberg, Zemé: Némecko
Téma spoluprace: MoU on the terms and conditions of mutual cooperation

35

Instituce: Technische Universitdt Darmstadt, Zemé: Némecko

Téma spoluprace: MoU on a scientific collaboration on ,Warm Dense Matter physics induced by
intense laser and ion beam interaction with matter”

36
Instituce: Deutsches Elektronen-Synchrotron DESY, Zemé: Némecko

Téma spoluprace: Cooperation Agreement — HERA experiments (Pozn.: nahrazuje pfedchozi
memoranda)

37
Instituce: Technische Universitat Berlin (TUB), Zemé: Némecko
Téma spoluprace: MoU on the terms and conditions of mutual cooperation (kopie)

38

Instituce: Deutsches Elektronen-Synchrotron DESY Cherenkov Telescope Array Observatory
gemeinnitzge GmbH, Zemé: Némecko

Téma spoluprace: Nakup akcii v Cherenkov Telescope Array project (CTA-Project)

39

Instituce: Ferdinand-Braun-Institut, Leibnitz-Institut fuer Hoechstfrequentztechnik (FBH), Zemé:
Némecko

Téma spoluprace: MoU on collaborative program on Laser-Diode Technology for High Average Power,
Diode — Pumped Solid State Lasers (prolonged by Amendment no. 1)

40
Instituce: Institute of Optics and Quantum Electronics (I0Q), Zemé: Némecko

Téma spoluprace: MoU on Collaborative Program for High Power, Diode-Pumped Laser Science and
Technology

41
Instituce: UK Research and Innovation, Zemé: Velka Britanie
Téma spoluprace: Novation agreement (STFC changed to UK Research and Innovation)

42
Instituce: University of Edingburg, Zemé: Velkd Britanie
Téma spoluprace: Memorandum of Understanding — 02_16_027 — Internationl Mobility of Researchers

43

Instituce: Hitachi Europe Limited, Zemé: Velka Britanie
Téma spoluprace: Agreement
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44
Instituce: Royal Holloway and Bedford New College (RHUL), Zemé: Velka Britanie
Téma spoluprace: MoU on joint research activities in accelerator physics and its application

45
Instituce: University of Oxford, Zemé: Velka Britanie

Téma spoluprace: MoU for a scientific collaboration on Theoretical and experimental study of matter
under extreme conditions

46
Instituce: Deep Underground Neutrino Experiment (DUNE) Collaboration, Zemé: Velka Britanie
Téma spoluprace: Lol on Scientific Collaboration (pozn.: MoU by mélo nasledovat)

47
Instituce: Science and Technology Facilities Council (STFC), Zemé: Velka Britanie
Téma spoluprace: Consortium Agreement — Teaming Phase 2 — HiLASE Centre of Excellence

48
Instituce: The Queen’s University of Belfast, Zemé: Velka Britanie

Téma spoluprace: MoU for a scientific and technological collaboration towards Laser-driven
Acceleration and Laser Plasma Physics experiments at ELI-Beamlines (prodlouzeno Amendment no. 1)

49
Instituce: Hangdong Global University, Zemé: Korejska republika

Téma spoluprace: Agreement for the joint research project on the construction and optimization of
the picosecond regenerative amplifier

50
Instituce: Gwangju Institute of Science and Technology, Zemé: Korejska republika

Téma spoluprace: MoU on Collaborative Program on Research and Development of Ultra-Intense
Lasers and Applications — totozné s V5-2018/26

51
Instituce: Gwangju Institute of Science and Technology, Zemé: Korejska republika

Téma spoluprace: MoU on Collaborative Program on Research and Development of Ultra-Intense
Lasers and Applications — totozné s VS-2018/30

52
Instituce: Korea Institute of Machinery and Materials, Zemé: Korejska republika

Téma spoluprace: MoU on Collaborative Program on Development of High Power Lasers Technologies
for Industrial and Scientific Applications

53
Instituce: Korea Basic Science Institute (KBSI), Zemé: Korejska republika
Téma spoluprace: MoU - collaborative and joint research activities
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54
Instituce: AXEL Co, Ltd., Zemé: Korejska republika
Téma spolupréace: Agreement on Research and Development (Project TA CR, Program DELTA)

55
Instituce: Korea Basic Science Institute (KBSI), Zemé: Korejska republika
Téma spoluprace: MoU on Scientific Collaboration

56
Instituce: Hangdong Global University, Zemé: Korejska republika

Téma spoluprace: MoU on Collaborative program development of high energy laser for industry and
application of laser shock peening

57
Instituce: Korea Advanced Institute of Science and Technology (KAIST), Zemé: Korejska republika

Téma spoluprace: MoU on Collaborative Program on Application on Multi-slab, Diode Pumped Solid
State Laser to SBS-PCM and Holographic Machining

58
Instituce: Korea Atomic Energy Research Institute, Zemé: Korejska republika

Téma spoluprace: MoU on Collaborative Program for High Power Pulsed Laser Technology
Development

59
Instituce: CERN — The European Organization for Nucelar Research, Zemé: Svycarsko
Téma spoluprace: MoU for the RD50 Collaboration

60

Instituce: Paul Schrerrer institute, Zemé: Svycarsko
Téma spoluprace: MoU mobility KA 4

61

Instituce: Ecole Polytechnique Federale de Lausanne, Photovoltaics-Laboratory of Microengineering
Institute, Zemé: Svycarsko

Téma spoluprace: MoU on the terms and conditions of mututal cooperation

62
Instituce: European Organization for Nuclear Research (CERN), Zemé: Svycarsko
Téma spoluprace: MoU for collaboration in the field of technology transfer

63

Instituce: European Organization for Nucelar Research (CERN), Zemé: Svycarsko
Téma spoluprace: Memorandum on cooperation for the CLIC Detector and Physics Study
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64

Instituce: Institut for Physical Research Vrije Universiteit Brussel (VUB), Forschungszentrum Jilich
GmbH, Centre National de la Recherche Scientifique (CNRS), Université de la Méditerranée Claud
Bernard Lyon 1, Institute for Nuclear Problems — Belarussian State, Zemé: Svycarsko

Téma spoluprace: Agreement for Accession to the Crystal Clear Collaboration Agreement, K1500/TT/
PH/004C

65
Instituce: Riga Technical University, Zemé: Lotyssko
Téma spoluprace: Cooperation Agreement

66

Instituce: Lund university, Zemé: Svédsko
Téma spoluprace: MoU regarding scientific and other related cooperation

67

Instituce: Upsalla University, Zemé: Svédsko

Téma spoluprace: MoU on Collaboration in Coherent Diffractive Imaging and Atomic, Molecular and
Optical Sciences

68
Instituce: Universitd degli Studi dell’Insubria, Zemé: Italie
Téma spoluprace: MoU mobility

69

Instituce: Instituto di Scienza e Technologia dei materiali Ceramici del Consiglio Nazionale delle
Ricerche (CNR), Zemé: Itélie

Téma spoluprace: Scientific Collaboration and Non Disclosure Agreement

70
Instituce: University of Modena and Reggio Emilia, Zemé: Itdlie

Téma spoluprace: MoU on Collaborative Program on Development on High Power Ultrafast Surface
Treatments for Industrial and Scientific Applications

71
Instituce: Fondazione Famiglia Pintaura, Zemé: Itdlie
Téma spoluprace: MoU on Collaborative Research partnership for Master and PhD Students

72
Instituce: Elettra — Sincrotrone Trieste SC.p.A., Zemé: Italie
Téma spoluprace: Agreement on the access to electron beam (VS-2015/17)

73

Instituce: University of Parma, Zemé: Itélie

Téma spoluprace: MoU on Collaborative Program on a Fiber Development for High Average Power,
Diode-Pumped Solid State and Fiber Lasers (prolonged by Amendment no. 1)
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74
Instituce: University of Messina, Zemé: Italie

Téma spoluprace: MoU for a scientific and technological collaboration for ,Monte Carlo
characterization of Radiation Fields” at ELI-Beamlines (extension — VS-2014/11)

75
Instituce: Tata Institute of Fundamental Research (TIFT), Zemé: Indie

Téma spoluprace: MoU regarding scientific and other related cooperation — high intensity laser matter
interaction, laboratory astrophysics with short pulse laser matter interaction

76
Instituce: Osaka University, Zemé: Japonsko
Téma spoluprace: MoU regarding scientific and other related cooperation — laser driven plasmas

77

Instituce: National Institute for Quantum and Radiological Science and Technology (QST), Zemé:
Japonsko

Téma spoluprace: Cooperation Arrangement in science and technology — cooperation on high intense
laser physics research

78
Instituce: Tohoku University, Zemé: Japonsko
Téma spoluprace: MoU on collaboration

79
Instituce: The University of Tokyo, Zemé: Japonsko
Téma spoluprace: Agreement on academic exchange

80
Instituce: National Institutes of Natural Sciences, Zemé: Japonsko

Téma spoluprace: MoU on providing the framework for scientific and technical exchanges in the
development of High Power Lasers and their Application

81
Instituce: Kumamoto University, Zemé: Japonsko
Téma spoluprace: Agreement on Academic Exchange

82
Instituce: Tohoku University, Zemé: Japonsko
Téma spoluprace: Join Research Agreement

83
Instituce: Wroclaw University of Science and Technology, Zemé: Polsko
Téma spoluprace: MoU regarding scientific and other related cooperation — optoelectronics
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84
Instituce: Institute of Plasma Physics and Laser Microfusion, Zemé: Polsko
Téma spoluprace: MoU regarding scientific and other related cooperation

85
Instituce: Wroclaw University of Science and Technology, Zemé: Polsko

Téma spoluprace: Lol regarding partnership for joint implementation of the Project entitled ,Academic
Partnership of Wroclaw University of Science and Technology”

86
Instituce: Jan Kochanowski University in Kielce, Zemé: Polsko
Téma spoluprace: MoU on the terms and conditions of mutual cooperation

87
Instituce: Polish Academy of Sciences, Zemé: Polsko
Téma spoluprace: MoU — Agreement on the terms and conditions of mutual cooperation

88

Instituce: University of Bialystok, Zemé: Polsko
Téma spoluprace: MoU on the terms and conditions of mutual cooperation

89

Instituce: Le Laboratoire d'Optique Appliquée (CNRS, Ecole Polytechnique, ENSTA-ParisTech), Zemé:
Francie

Téma spoluprace: Collaboration Agreement — mobility KA 35

90
Instituce: European Synchrotron Radiation Facility, Zemé: Francie

Téma spoluprace: Medium Term Arrangement concerning the scientific use of synchrotron radiation
for non-proprietary research for the period 2018 — 2022

91
Instituce: European Synchrotron Radiation Facility, Zemé: Francie

Téma spoluprace: MoU — Medium Term Arrangement concerning the scientific use of synchrotron
radiation for non-proprietary research for the period 2018-2022

92
Instituce: European Synchrotron Radiation Facility, Zemé: Francie

Téma spoluprace: MoU on Arrangement between CENTRALSYNC Consortium and the European
Synchrotron Radiation Facility concerning the long-term scientific use of synchrotron radiation for
non-proprietary research for the period 2017 — 2021. MoU bude platné do podpisu ,Long-term
Arrangement”.

93
Instituce: Centre Nationale de la Recherche Scientifique (CNRS), Zemé: Francie
Téma spoluprace: MoU on the terms and conditions of mutual cooperation
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94
Instituce: Université de Lorraine, Zemé: Francie
Téma spolupréace: Lol on Scientific cooperation in the frame of the proposed project

95

Instituce: Université Lyon 1, Zemé: Francie
Téma spoluprace: MoU on terms and conditions of mutual cooperation (Solid21)

96

Instituce: Laboratoire de Physique des Interfaces et des Couches Minces, Ecole Polytechnique, Zemé:
Francie

Téma spoluprace: MoU on the terms and conditions of mutual cooperation

97
Instituce: SIGMA Clermont, Zemé: Francie
Téma spoluprace: MoU - Framework Agreement for Research and Academic Cooperation

98

Instituce: Commissariat a I'Energie Atomique et aux Energies Alternatives (CEA) Institute of Plasma
Physics, ASCR, Zemé: Francie

Téma spolupréce: Lol for a joint experimental campaign on ,Laser driven proton acceleration from H2
cryogenic target”

99
Instituce: European Synchrotron Radiation Facility, Zemé: Francie
Téma spoluprace: MoU for TANGO Collaboration

100
Instituce: European Synchrotron Radiation Facility, Zemé: Francie

Téma spoluprace: Studentship Agreement — ,In-situ synchrotron X-Ray diffraction studies of smart
structures for actuators by shape memory alloys (SMA)”

101
Instituce: Institut National de la Recherche Scientifique (INRS), Zemé: Kanada
Téma spoluprace: MoU mobility KA 36

102
Instituce: Chinese Academy of Sciences, Zemé: Cinska lidové republika

Téma spoluprace: MoU regarding scientific and other related cooperation on Laser-Plasma Interaction
Experiments using Multi-PW Lasers and associated Theory and Simulation Activities

103
Instituce: Chinese Academy of Sciences, Zemé: Cinska lidova republika

Téma spoluprace: MoU on Collaborative Program on Development of Theoretical Approaches and
Technological and Scientific Applications of Ultrashort Laser-Matter Interaction
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104
Instituce: Chinese Academy of Sciences, Zemé: Cinska lidové republika
Téma spoluprace: MoU on the terms and conditions of mutual cooperation

105
Instituce: Chinese Academy of Sciences, Zemé: Cinska lidova republika
Téma spoluprace: Collaborative research agreement

106
Instituce: Nanjing University of Aeronautics and Astronautics, Zemé: Cinské lidova republika

Téma spoluprace: MoU on Research Collaboration — research and PhD training in the field of smart
engineering materials

107
Instituce: Nanjing University of Aeronautics and Astronautics, Zemé: Cinska lidova republika

Téma spoluprace: MoU on Research Collaboration - research and PhD training in the field of smart
engineering materials

108
Instituce: Universidade de Lisboa, Zemé: Portugalsko
Téma spoluprace: MoU mobility KA 37

109

Instituce: Instituto de Engenharia de Sistemas e Computadores para os Microsistemas e as
nanotecnologias (INESGMN), Zemé: Portugalsko

Téma spoluprace: MoU on the terms and conditions of mutual cooperations

110

Instituce: Centro De Laseres Pulsados (CLPU), Zemé: Spanélsko
Téma spoluprace: MoU regarding their scientific and other related cooperation

111

Instituce: Centro Nacional de Biotecnologia of the Agencia Estatal Consejo Superior de Investigaciones
Cientificas, Zemé: Spanélsko

Téma spoluprace: MoU mobility KA 26

112
Instituce: Instituto de Astrofisica de Canarias, Zemé: Spanélsko

Téma spoluprace: Agreement on the instalation and the operation of the FRAM telescope at the
Roque de Los Muchachos Observatory

113
Instituce: University of Zaragoza, Zemé: Spanélsko
Téma spoluprace: MoU on the terms and conditions of mutual cooperation
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114
Instituce: The Basque Center for Materials, Applications and Nanostructures (BCM), Zemé: Spanélsko
Téma spoluprace: MoU on the terms and conditions of mutual cooperation

115
Instituce: Centro Laser de la Universidad Politécnica de Madrid (CLUPM), Zemé: Spanélsko
Téma spoluprace: MoU on a Development of Laser Shock Processing (prolonged by Amendment no. 1)

116
Instituce: National Applied Research Laboratories, Zemé: Taiwan

Téma spoluprace: MoU on Research Collaboration with a vision to promote bilateral cooperation in
science and technology development

117
Instituce: National Applied Research Laboratories, Zemé: Taiwan
Téma spoluprace: MoU for research collaboration

118

Instituce: National Kaohsiung University of Applied Sciences, Zemé: Taiwan
Téma spoluprace: MoU on education and academic research

119
Instituce: University of Novi Sad, Zemé: Srbska republika

Téma spoluprace: Partnership Statement — Project: Microtubules as Biological Nanowires and Pathways
for Nanomotors

120
Instituce: Universitat Wien, Zemé: Rakousko

Téma spoluprace: Academic license for the use of the software package VASP (Vienna ab.initio
simulationprogram), VASP 5.2 and VASP 4.6

121

Instituce: Medizinische Universitat Innsbruck, Zemé: Rakousko
Téma spoluprace: MoU on the terms and conditions of mutual cooperation

122
Instituce: Center for Physical Sciences and Technology, Zemé: Litevska republika
Téma spoluprace: MoU on joint project proposal ELI-SA (H2020), Deadline for applications: 30.3.2016

123

Instituce: Vietnamska socialistickd republika Academy of Science and Technology (VAST), Zemé:
Vietnamska socialisticka republika

Téma spoluprace: Lol on Scientific Collaboration — Development of hydrogenated silicon thin films for
solar cells and alternative applications
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124
Instituce: Vietnamska socialisticka republika Academy of Science and Technology (VAST), Zemé:
Vietnamska socialisticka republika

Téma spoluprace: Lol on scientific 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 films

125
Instituce: Research and Development Center Saigon Hi-Tech Park, Zemé: Vietnamska socialisticka
republika

Téma spoluprace: Lol on scientific collaboration: ,Development of alternative PECVD technology of
hydrogenated silicon thin films for solar cells

126

Instituce: Fraunhofer-Gesellschaft zur forderung der angewandten forschung, Atlantis Engineering AE,
Brunel University London, Core Innovation and Technology OE, Politecnico di Milano, The Shadow
Robot Company Limited,Holonix SRI-SPIN OFF del politecnico di Milano, Zemé: Finsko, Némecko, Italie,
Svycarsko, Recko, Velké Britanie, Ceska republika

Téma spoluprace: Consortium Agreement — IQONIC

127
Instituce: International Particle Physics Outreach Group (IPPOG), Zemé: vice zemi
Téma spoluprace: MoU Establishing The International Particle Physics Outreach Group Collaboration

128

Instituce: ELI Attosecond Light Pulse Source, Eli Nuclear Physics, Zemé: Ceska republika, vice zemf

Téma spoluprace: MoU on ELI-ERIC

129

Instituce: Polish Academy of Sciences University of Geneva (UNIGE), Zemé: Svycarsko, Polsko

Téma spoluprace: Agreement on ,STT-TM Mini-array Construction and Testing as Technology
Demonstrator for the Cherenkov Telescope Array”
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Statistika zahrani¢nich stykd

Statistika zahrani¢nich cest v roce 2019 - FZU

Vyjezdy — pocet Vyjezdy — pocet dndi
celkem dlouhodobé’ celkem dlouhodobé’
Sekce fyziky
elemve,ntérm'ch 453 47 6484 2797
astic
Sekce fyziky
kondenzovanych 258 4 2 548 824
latek
pseevkrfyecfhyf;gk 335 13 3690 1829
Sekce optiky 152 12 1815 816
Sekcesyvsﬁ‘;%“gvm 277 16 2548 832
Sekce ELI Beamlines 496 6 2921 395
ostatn{ 48 20 1235 1091
celkem 2019 118 21241 8 634
'dlouhodoby pobyt = dels nez 30 dni
Zemé Vjezdy — pocet  Zemé VWjezdy — pocet  Zemé VWjezdy — pocet
AlZirsko 1 Izrael 6 Portugalsko, Azory 23
Argentina 20 Japonsko 78 Rakousko 77
Austrélie, Oceédnie 7 Kanada 11 Rumunsko 8
Belgie 39 Konzska dem. rep. 2 Rusko 49
Bélorusko (BYN) 3 Korejska republika 13 Recko 17
Brazilie 4 Kypr 10 Slovensko 52
Bulharsko 3 Litva 8 Slovinsko 3
Cerné Hora 5 Lotyssko 4 Spoj. staty americké 136
Ceska republika 48 Lucembursko 1 Srbsko 2
Cina 36 Madagaskar 1 Sri Lanka
Dansko 13 Madarsko 39 Spanélsko 70
Estonsko 6 Malajsie 1 Svédsko 51
Finsko 14 Malta 1 Svycarsko 212
Francie 140 Némecko 415 Tchaj-wan 11
Chile 8 Nizozemsko 38 Tunisko
Chorvatsko 8 Norsko 5 Ukrajina 9
Indie 4 Novy Zéland 6 Velka Briténie 68
Irsko 4 Panama 1 Vietnam 3
I[talie 157 Polsko 66 Celkem 2019

Pracovnici FZU vyjeli v roce 2019 celkem do 56 zemi, celkové naklady ze strany FZU na jejich cesty cinily
50,415 milionu K¢.
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Hosté FZU v roce 2019 — piehled

Pocet - pfijeti

Prijeti — pocet dndl

internf akademické celkem internf akademické celkem
Sekce fyziky
elemve,ntérm'ch 86 0 86 494 0 494
Castic
Sekce fyziky
kondenzovanych 39 2 47 263 14 277
latek
pSeevknC;cfhyIZa’”;é/k 1 6 17 833 66 899
Sekce optiky 18 1 19 99 14 113
Sekce
vykon/ovyich 40 0 40 340 0 340
systém
;eeak;emféls 137 0 137 1419 0 1419
celkem 431 9 440 3448 94 3542
Zemé interni  akademické  celkem Zemeé interni  akademické  celkem
Némecko 60 4 64 Bélorusko 3 0 3
VB 53 0 53 Dansko 3 0 3
Francie 38 0 38 Recko 2 0 2
Polsko 31 2 33 Venezuela 2 0 2
USA 28 0 28 Novy Zéland 2 0 2
[télie 25 0 25 Lotyssko 1 1 2
Rusko 24 0 24 Argentina 1 0 1
Japonsko 22 0 22 Australie 1 0 1
Spanélsko 16 0 16 Uzbekistan 1 0 1
Svycarsko 1 0 1 Chile 1 0 1
Nizozemi 1 0 11 Srbsko 1 0 1
Indie 10 0 10 Iradn 1 0 1
Svédsko 9 0 9 Kazachstan 1 0 1
Ukrajina 7 1 8 Peru 1 0 1
Portugalsko 8 0 8 Kolumbie 1 0 1
Korea 7 0 7 Estonsko 1 0 1
Kanada 7 0 7 Litva 1 0 1
Rakousko 6 0 6 Finsko 1 0 1
Belgie 6 0 6 Thajsko 1 0 1
Slovensko 5 1 6 Brazilie 1 0 1
Cina 5 0 5 Kypr 1 0 1
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Madarsko 5 0 5 Mexiko 1 0 1
zrael 5 0 5 JAR 1 0 1
Singapur 3 0 3 Celkem 431 9 440

V roce 2019 navitivili FZU hosté z 46 zem!.
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2.10 Publikace zamestnancu

FZU v roce 2019

2.10.1 Prehled

Sekce fyziky  Sekce fyziky Sekee fyzik Sekce Sekce vy-  Sekce realizace
elementar- kondenzova- ovn ’chylétgk ootk konovych  projektu ELI  celkem
nich castic  nych latek pevny puky systému Beamlines
Kniha,
monografie 0,67 1 1 0,33 0 0 3
Kapitola v knize 0 4 3 2 2 1 12
Publikace
v impaktovaném 160,77 129,01 235,57 57,63 44,46 56,56 684
periodiku
Publikace
v neimpaktova- 3,19 13,33 13,5 8,92 16 13,06 68
ném periodiku
Publikace v konfe-
renénim sborniku 2043 843 9,57 2,57 3 10 54
Patenty 0 2,67 8 1,33 1 4 17
Uzitné a primys- 0 0 1 3 1 0 5

lové vzory

(Pozndmka: Pokud md jeden védecky vystup autory z riznych sekci Fyzikdiniho dstavu, jsou v tabulce vyse zapocteny témto
sekcim jen pomérné ¢dsti takového vystupu. Napiiklad pro publikaci s 10 autory z FZU, z toho 9 ze Sekce 2 a 1 ze Sekce 3, se zapocte

0,9 pro Sekci 2 a 0,1 pro Sekci 3.

Clenéni publikaci v impaktovaném periodiku dle obor(

Fyzika vysokych energif

Fyzika kondenzovanych latek a materidlovy vyzkum
Optika

Fyzika interakce laserového zafeni s hmotou
Nepfifazené obory

Celkem

165
363
38
79
39
684
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2.10.2 Vyznamné vysledky védecké Cinnosti v roce 2019

Sekce 1

B 1 Eur.Phys.J.C79(2019) 785
DOI: 10.1140/epjc/s10052-019-7223-4

Prvni urceni parametru p pri sqrt(s) = 13 TeV:
testovani existence bezbarvého vazaného stavu
tff gluond s lichou nabojovou symetrif

Antchev, G, Aspell, P, Atanassov, I. et al. (TOTEM Collaboration, z FZU:
J. Kaspar, V. Kundrat, M. V. Lokajicek, J. Prochdzka)

Experiment TOTEM na LHC v CERN proved| prvni méfeni parametru p, poméru realné a imaginarnf slozky jaderné
amplitudy elastického rozptylu, pfi téZistové energii protonovych srazek 13 TeV. Viysoka presnost méfeni, v kombinaci
s dalsimi elastickymi daty experimentu TOTEM, favorizuje alternativni modely elastického rozptylu, které kromé stan-
dardni slozky, dvougluonového bezbarvého vazaného stavu se sudou nabojovou symetrii, tzv. Pomeron, vyzadujf

i existenci bezbarvého vazaného stavu tif gluont s lichou nabojovou symetrif, tzv. Odderon.

RPAPL2_20, RPAPL2u_17, RPAPL2u_19, RPdPocl2u_ 16, RRedPL20,1 5, RRcdPgel2u_14, RRPL2u19. RRPLIu_t|

= = = = REFEu. 19

RaeRel.2qe.12, RReL2qge.1 5, RRL2.18, RRL2ge.17

— RqeReLae_12. RqeRLge_14, RRcLae 15, RRcPL_19, RRL_IS. RRL_19, RRLqc_1 7. RRPL21. RRPL2_20, RRPL2qc_18
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Porovndni méfeni experimentu TOTEM (Cervené znaky) s COMPETE modely pro riizné téZistové energie protonovych srdzek.
Zddny z modelii zaloZeny pouze na existenci dvougluonového bezbarvého stavu, Pomeronu, neni schopen popsat zdrover
energetickou zdvislost celkového tcinného prirezu (vlevo) a parametru p (vpravo).
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B 2 Phys.Rev.Lett. 123 (2019) 091103
DOI: 10.1103/PhysRevLett.123.091103

Zpfesnent limitd modifikované gravitace
pomoci helioseismologie
I. D. Saltas, |. Lopes

Objasnénf podstaty temné energie vyzaduje rozsifeni obecné teorie relativity. Pozoruhodnym rysem pfedpovédi
obecnych teorif v tomto smyslu je modifikace gravita¢niho zadkona v kompaktnich astrofyzikalnich objektech prostfed-
nictvim efektu paté sily. V této praci navrhujeme helioseismologii jako novy zpUsob testovani paté sily v lokalnich mé-
ritcich. S pomoci helioseismickych simulaci ukazujeme, jak pozorované frekvence solarnich pulsaci mohou podstatné
vylepsit dFivéjsi limity na velikost paté sily a tim poskytnout vyznamny novy pohled na podstatu temné energie.

Ocekdvand omezeni na hodnoty kosmologickych parametr( z helioseismologie (prevzato z 1. D. Saltas & I. Lopes, PRL 2019)
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B 3 Phys.Rev. Lett. 123 (2019) 151803
DOI: 10.1103/PhysRevLett.123.151803

Prvni mefeni parametrd oscilaci neutrin
pomoci neutrin a anti neutrin NOVA
M. A. Acero et al. (NOvVA Collaboration, z FZU P. Filip, M. Lokajicek, J. Zdlesdk)

Experiment NOVA zaznamenal 4.4 signal vzniku elektronovych antineutrin ve svazku 2 GeV mionovych antine-
utrin na vzdalenosti 810 km a vyuzitim 12,33x1020 proton( na ter¢i dodanych neutrinovym svazkem NuMl ve Fermilab.

Jedna se o alternativni méfeni k dfive zméfenému mizeni minovych antineutrin ze stejného svazku. Tato dvé méfen{
prokazuji oscilace neutrin.

| Normal Hierarchy 90% CL ]
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Prvni méfeni parametrd oscilaci neutrin pomoci neutrin a anti neutrin NOvA
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Sekce 2

B 4 Int.J Plast. 116 (2019) 232-264
DOI: 10.1016/j.ijplas.2019.01.007

Termomechanické experimenty a teorie
vysvetlujici nevratnou martenzitickou transformaci
ve slitiné NiTi pfi zvysenych teplotach

L. Heller, P. Sittner, P. Sedldk, H. Seiner, O. Tyc, L. Kadefdvek, P. Sedmcdk, M. Vronka

Tahové deformace komercnich superelastickych vidken NiTi byla studovéna v termomechanickych zkouskach
v Sirokém teplotnim oboru s vyuzitim in-situ metod elektrické rezistometrie, synchrotronové difrakce, korelace obrazu
a ex-situ TEM.

Strass [MPa]

Martensite fraction [%]

tl:lH.'.i ‘IISIJ 200 250 300
Temperature ["C]

Obrdzek ukazuje vysledky tahovych zkousek na vidknech slitiny s tvarovou pameéti NiTi pri zvysenych teplotdch a napétich
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B 5 Nat. Mater. 19 (2020) 176
DOI: 10.1038/s41563-019-0564-4

Novy material pro 5G mobilni sité

N.M. Dawley, E.J.Marksz, A.M. Hagerstrom, G.H. Olsen, M.E. Holtz, V. Goian,
C. Kadlec, J. Zhang, X. Lu, J.A. Drisko, R. Uecker, S. Ganschow, C.J. Long, J.C.
Booth, S. Kamba, CJ. Fennie, D.A. Muller, N.D. Orloff, D.G. Schlom

Tenké vrstvy (SITiO3)n-1(BaTiO3)15rO s homogennim pnutim byly pfipravené na DyScO3 podloZkdch pomo-
ci epitaxe molekularnimi svazky. Nejlepsi mikrovinné dielektrické vlastnosti byly objevené ve vzorcich s n=6. Jejich
permitivita vykazuje silné ladénf elektrickym polem a dielektrické ztraty jsou anomalné nizké. Unikatni vlastnosti byly
potvrzené vypocty z prvnich principl a experimentalnim pozorovanim chovani mekkého modu v THz oblasti. Tyto
vrstvy jsou idedlni pro komponenty do 5G sitf.
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Schematické obrdzky studovanych krystalovych struktur (SrTiO3)n-1(BaTiO3)15rO a jejich zobrazeni ve skenovacim tran-
smisnim elektronovém mikroskopu. Zluté oktaedry zobrazuji TiO6 vrstvy, vetsi zelené a cervené body znaci atomy Sr a Ba.
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B 6 ActaMater. 169 (2019) 109-121
DOI: 10.1016/j.actamat.2019.02.045

Rizeni magnetické koercivity tepelnym zpracovanim
monokrystalt Heuslerovych slitin Ni-Mn-Ga (-B)
vykazujicich efekt magnetické tvarové pameti

L. Straka, L. Fekete, M. Ramesa, E. Belas, O. Heczko

Materialy s magnetickou tvarovou paméti mohou vykazovat nové velmi zajimavé magnetomechanické jevy, po-
kud soucasné s vysokou mobilitou hranic dvoj¢aténi vykazuji magnetickou koercivitu. Nam se podafilo najit metoduy,
jak dosahnout zvyseni koercivity pomoci kontrolovaného kaleni materialu. Soucasné s objevem metody jsme vysvétlili
mechanismus magnetické koercivity, ktery souvisi s hustotou antifazovych rozhrani. Objev je ddlezity zejména proto,
7e umoznuje dalsi zkoumani novych unikatnich magnetomechanickych jevl v materidlech s magnetickou tvarovou

paméti.

i
;
L

¥ Increase

Antifdzové hranice a odpovidajici magnetické mikrostruktury pozorované u pomalu a rychle chlazeného monokrystalu
s magnetickou tvarovou pameéti a odpovidajici méreni magnetické koercivity a jeji teplotni zdvislosti.
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B 7 ActaMater. 180 (2019) 243-259
DOI: 10.1016/j.actamat.2019.09.012

Vratna deformace v silné deformovanych vlaknech slitiny NiTi
Y. Chen, O. Tyc, L. Kaderdvek, O. Molndrovd, L. Heller, P. Sittner

Superelasticka vldkna ze slitiny s tvarovou paméti NiTi byla deformovana v tahu v Sirokém teplotnim oboru. Byla
vyhodnocovéna vratnost deformace v zavislosti na maximalni deformaci a studovany deformacni poruchy vnesené
do materidlu pomoci TEM. Bylo zjisténo ze plasticka deformace je iniciovana deformacnim dvojcaténim v orientova-
ném martenzitu doprovazenym dislokac¢nim skluzem.
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{114} austenite twins in the micrestructure of NiTi
wire deformed in tension up to 18% and 53 %
strains at room temperature

Obrdzek ukazuje vysledky tahovych zkousek na vidknech NiTi v Sirokém teplotnim oboru
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DOI: 10.1016/j.actamat.2019.03.037

Modelovani segregace primesi na hranicich
zr a predikce potrebnych parametrQ

P. Lejéek a S. Hofmann

Byl navrzen termodynamicky model pro rovnovaznou segregaci pfimésf na hranicich zrn v redlnych systémech.
Model je zalozen na predikci vsech potiebnych parametrd, tj. (i) standardni entalpie a (i) standardni entropie segrega-
ce, které jsou vztazeny k idedInimu chovani, a (iii) Fowlerovy bindrni interakéni koeficienty popisujici redlny piispévek.

Aplikace modelu je ukdzéna detailné na pfikladu Zeleza a bindrnich systémd na jeho bazi.

(a) (b)
b=
— TIXM(T) = ity &
E,E [AH =AM _ (0)+vR [Tin X" (T)]
E
M XM i o TinX*(T) I X¥(T)
(c)] (d)
-am_
=]
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]
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Schéma postupu ziskdni parametr( segregace piimési na hranicich zrn: z fdzového diagramu (a) odecteme teplotu a roz-

pustnost pfimési v objemu. Pomoci tzv. diagramu segregace odecteme hodnotu standardni entalpie segregace pro danou
hranici zrn (b). Na zdkladé tzv. kompenzacniho jevu mezi entropif a entalpii segregace primesi ziskdme hodnotu standardni
entropie segregace (c). Rediné chovdni systému pak korigujeme pomoci interakéniho koeficientu na zdkladé ndmi odvozené
zavislosti (d).
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B 9 Adv.Opt. Mater. 7 (2019) 1900623

DOI: 10.1002/adom.201900623

Transport naboje v nanomaterialech

P. Kuzel a H. Némec

Viytvorili jsme komplexni pfehled transportu a dynamiky nositeld ndboje v terahertzovém rezimu v nanostruktu-
rach konvencnich polovodi¢d a v karbonovych nanomaterialech (grafen, uhlikové nanotrubice). Klasifikovali jsme exis-
tujici reZimy terahertzové odezvy, roztfidili jsme soucasné mikroskopické modely se zahrnutim klasickych i kvantovych
pristupl a poskytli jednotnou predstavu chovani ndbojl lokalizovanych v nanostrukturach.

Peak in Ac
confined carriers Drop in Ac
(classical) free carriers
Drude
10 E N E
i SLya=d ]
103~\Ldiff:d \\bl I ]
- S~ S E
3 S o II N E
~ [ ~So N .
T et 8]
= S e i ——— —
[ El = h/t = \\\ ]
10FE =T v S 3
BRI = B IV}
100 Ao el el vl L
1073 102 10! 10° 10! 10? 103
. TH
Ac featureles.s (increase) S (TH) Quantum
confined carriers I —

(classical or quantum)

(a) Ctyri rezimy odezvy ndboji v nanokrystalech kiemiku o velikosti d na sondovaci frekvenci f pti pokojové teploté: Drudeho
vodivost (modrd), maximum klasické vodivosti (zelend), monoténni Drude-Smithdv rezim (Zlutd) a kvantové prechody
(Cervend).
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B 10 Science 364 (2019) 667-669
DOI: 10.1126/science.aaw2560

Elektronova difrakce jako metoda stanoveni absolutni
konfigurace molekul ve farmaceutickém nanokrystalu

P. Brdzda, L. Palatinus, M. Babor

Stanoveni absolutni konfigurace organickych molekul je zasadni pro vyvoj é¢iv a nasledny schvalovaci proces.
V praci ukazujeme, Ze toto stanoventi je mozné pomoci elektronové difrakce na nanokrystalickém materialu. Stanovenf
struktury ab initio elektronovou difrakci bylo dosud omezeno na slouceniny, které si zachovévaji svou krystalinitu
po davce jednoho nebo vice elektronl na Ctvere¢ni angstrom. V publikaci viak byla provedena kompletnf struktur-
ni analyza farmaceutického kokrystalu sofosbuviru a L-prolinu, ktery je o jeden fad méné stabilni. Sbér dat na vice
pozicich krystalu a sofistikovanad metoda extrakce intenzit ndm umoznila vyresit strukturu ab initio. Déle ukazujeme,
Ze dynamické difrakeni efekty jsou dostatecné silné, aby umoznily jednoznac¢né urceni absolutni struktury materialu
sloZzeného z lehkych atom.

L-prolin D-prolin

Dvé rizné absolutni konfigurace molekuly prolinu (oznacované jako - a D-prolin) jsou si vzdjemné zrcadlovymi obrazy
(chirdlni). V Zivych organizmech se vyskytuje pouze L-prolin. Rozptylem elektron( na nanokrystalech se podafilo urcit, jakd
zmolekul se v pfipraveném lécivu nachdzi
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B 11 ACSEnergy Lett. 4 (2019) 3011-3017
DOI: 10.1021/acsenergylett.9b02080

Reziduum halogenidu olova jako zdroj svetlem
indukovanych reverzibilnich defektl v hybridnich

perovskitovych vrstvach a solarnich ¢lancich

J. Holovsky, A. Peter Amalathas, L. Landovd, B. Dzurnidk, B. Conrad, M. Ledinsky,
Z. Hdjkovd, O. Pop-Georgievski, J. Svoboda, T. Chien-Jen Yang, Q. Jeangros

Pomoci spektroskopie slabych absorpci byly u perovskitovych solarnich ¢lankd a vrstev pozorovany hluboké
defekty v rozsahu min. 1 ppm vzniklé pdsobenim modrého osvétleni. Defekty vznikaji po nékolika minutach osvétlent
a soucasné klesa ucinnost. Oboji vymizi po 1 nebo vice hodindch ve tmé. Jev je zplsoben piftomnosti zbytkové faze
halogenidu olova v materidlu pfipraveném dvoukrokovou metodou. Halogenid olova se rozklada na kovové olovo
a mobilni jod, ktery difunduje do perovskitu a zpdsobuje intersticialni defekty.
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Pri osvétleni (modré Sipky) se rozklddd Pbl2 a jod difunduje do intersticidlnich poloh, na krivce fotoproudu vznikd vybézek
na urovni 10-6 a klesd tcinnost soucdstky (vloZeny graf V-A krivek).

B 186 HEN



EEE FZU AV CR, V. V. |. B VYROCNI ZPRAVA B 2019 H

B 12 Nat.Commun. 10 (2019) 5459
DOI: 10.1038/s41467-019-13391-z

/obrazeni a zapis magnetickych domén
v nekolinedrnim antiferomagnetu Mn3Sn

Reichlova, H., Janda, T, Godinho, J. et al. (z FZU J. Godinho, D. Kriegner,
J. Zelezny, Z. Sobdri, T. Jungwirth, J. Wunderlich)

Antiferomagnety predstavuji béznéjsi formu magnetického uspofadani latek nez dobfe zndmé a siroce vyuzi-
vané feromagnety. Nase neddvné préace ukazaly moznost elektrického a optického zapisu a ¢teni informace v antife-
romagnetickych pamétech. Jejich detailni vyzkum ovsem brzdf neviditelnost antiferomagnetickych domén béznymi
magnetickymi mikroskopickymi metodami. V této praci jsme vyvinuli dostate¢né citlivou laboratorni mikroskopickou
techniku, pomoci které se nam podafrilo zobrazit antiferomagnetické domény v Siroce zkoumaném materidlu Mn3Sn.

a b

— )

a“Zm

: §2n S0

Mn

€ Voo

—term
L " Scanning VT
A

MngSn (50 nm)
Ru (5 nm)
MgO (111)

(a) Krystalovd a nekolinedrni antiferomagnetickd struktura materidlu Mn3Sn. (b) Magnetickd struktura opacné orientova-
nych antiferomagnetickych domén. (c) Mikroskopie antiferomagnetickych domén.
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B 13 Rev.Mod. Phys. 91 (2019) 035004
DOI: 10.1103/RevModPhys.91.035004

Proudem indukovana spin-orbitalni pole
ve feromagnetickych a antiferomagnetickych systémech
A. Manchon, J. Zvelezny, I. M. Miron, T. Jungwirth, J. Sinova, A. Thiaville, K. Garello, P. Gambardella

Pfed patnacti lety jsme poukazali na moznost, Ze se béZné nemagnetické materialy mohou zacit chovat mag-
neticky, pokud jimi prochazf elektricky proud. Objev tohoto delikdtniho kvantové-relativistického jevu nasledné ved|
k vyvoje nové vysoce efektivni metody elektrického zapisu informace v magnetickych pamétovych ¢ipech. V nedavné
dobé nés rovnéz prived! k dspésnym pokusdm, ve kterych jsme rozsifily magnetické materidly potencialné vhodné
pro konstrukci paméti z feromagnet do béznéjsich antiferomagnetd. V tomto souhrnném ¢lanku popisujeme hlavni
principy, dosazené vysledky a ocekavany budouci rozvoj celého tohoto oboru tzv. relativistické spintroniky a to jak
z pohledu zékladniho fyzikéIniho vyzkumu, tak i aplikaci v mikroelektronice.

Materials & heterostructures
( Magnetic metal ~ Magnetic Insulators Non-centrosymmetric magnets Antiferromagnets 4

heterostructures YIG, TmlG.. (Gn Mn)As, MnNiSh Mn,Au, CuMnAs, NiO
R .'.y""/”.' Fe 00 ") .
) 2 Co, Ni, Fe... '. Y .
9o ° %P W, ... f ’!' 50 fess
° Also oh 'J“" Q )/ B 0o Ni
%o %9 BiSc,WI,.. F.% gScp .
° A g ! (
 Se—e T il g % \"o ‘e J
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: e 35 .
\iagneumuon switching High-frequency Domain wall Spin-wave Excitations
oscﬂ]anom & skyrmion motion
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J

Functionalities & potential applications

Prehled materidld, funkcionalit a aplikaci relativistické spintroniky
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B 14 Nano Lett. 19(12) (2019) 8605-8611
DOI: 10.1021/acs.nanolett.9b03180

Elektroluminiscence injekci nosicl naboje
pomoci hrotd funkcionalizovanych CO
J. Dolezal, P. Merino, J. Redondo, L. Ondi¢ A. Cahlik, M. Svec

Zkoumali jsme elektroluminiscenci jednomolekuldrich fotonovych emitord na vrstvach NaCl nesenych Ag(111)
a Au(111) se submolekuldrnim rozlisenim pomoci nizkoteplotniho rastrovaciho tunelovaciho mikroskopu, jez dokaze
méfit tunelovy proud, atomarni sily a emisi svétla zaroven. Byla studovéna role stavu hrotu ve fotonovych mapéach
archetypélniho fotoemitoru - ftalocyaninu zinku (ZnPc) - pomoci hrotd ¢isté kovovych a CO-funkcionalizovanych.
Ukazalo se, Ze funkcionalizace CO ma zésadni dopad na rozlisenf a kontrast fotonovych map diky lokdInfmu prekryvu
p-orbitall hrotu a molekularnich orbital’ emitoru. Byla prokdzdna moznost uziti stejného hrotu funkcionalizovaného
CO jak na hrotem zesflenou detekci fotont tak i na méfeni atomarnich sil.

Déle jsme studovali elektroluminiscenci ZnPc zpUsobenou injekci nosi¢t ndboje pfi dostatecné velkém napéti.
Prichazime s ideou, Ze rlizné energetické zarovnani prednich molekularnich orbital’ s Fermiho hladinami Au(111) and
Ag(111) ridli, ktery excita¢ni mechanismus bude pro dany systém priméarni, tj. zda injekce elektronl z hrotu do molekuly
nebo dér. Tato zjisténi podtrhuji vyznam stavu hrotu pro vysledné fotonové mapy a prispivaji k lepsimu pochopent
fotofyziky organickych molekul na povrsich pevnych latek.

Luminescence

Kombinovand mikroskopie atomdrnich sil a mapovdni elektroluminiscence na jediné molekule ZnPc, provddénd pomoci
hrotu funkcionalizovaného molekulou CO

EEE 1890



B FrZU AV CR, V. V. |. B VYROCNI ZPRAVA M 2019 mEN

B 15 J.Phys.Chem.Lett. 10 (2019) 13681373
DOI: 10.1021/acs.jpclett.9b00138

Teplotni zavislost Urbachovy energie
olovnato-jodidovych perovskitd

M. Ledinsky, T. Schénfeldovd, J. Holovsky, E. Aydin, Z. Hdjkovd,
L. Landovd, N. Neykovd, A. Fejfar, S. De Wolf

Detailni zkoumani absorpéniho spektra halidovych perovskitl je nepostradatelnym nastrojem pro pochopenti
jejich fotovoltaickych a luminiscen¢nich vlastnosti. V tomto ¢lanku se soustfedime na teplotni zavislost absorpcnich
spekter jodidovych tenkych perovskitovych vrstev (CH3NH3PbI3), s ddrazem na zmény absorpce na hrané zakdzané-
ho pasu (tzv. Urbachovy energie). Z naméfenych dat je zfejma univerzalni relace mezi Urbachovou energii a ztratami
v napéti na prazdno. Navic je z nich mozné urcit relativni hustotu rekombinacné aktivnich defekt( v tomto materidlu,
kterd v nasem pfipadé je 3.8 + 0.7 meV. Tato hodnota je vyrazné mensi nez odpovidajici hodnota pro monokrystaly
kremiku, galium arsenidu, indium fosfidu ¢i galium nitridu, coz jasné ukazuje na vyjimecné optoelektronické vlastnosti
halidovych perovskitd.

&
B - v GaN

InP
% 5. 7 ¢S
= GaAs
2 2 .4
% 4JCHNH,PbI, ©0® @0~ °
LLP i Qb g-
& Q:- o o° ©
3+ o .

Ey = Eystatic + E|jdynamic

Porovndni velikosti statické Urbachovy energie, ziskané z jeji tepelné zdvislosti, pro monokrystaly optoelektronicky vyznam-
nych polovodici a tenkou vrstvu halidovych perovskotovych mikrokrystald. Perovskity maji velmi nizkou hustotu aktivnich
defektd.
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B 16 Phys.Rev. Lett. 122 (2019) 170501
DOI: 10.1103/PhysRevLett.122.170501

Prvni realizace kontrolované kvantove teleportace

A. Barasiniski, Antonin Cernoch, Karel Lemr

Zakladni bunkou rychlého kvantového internetu by se v budoucnu mohla stat kontrolovana teleportace kvanto-
vych bit0, kterou jako prvni na svété experimentélné ovéfili odbornici ze Spole¢né laboratore optiky Prirodovédecké
fakulty UP a Fyzikalniho Ustavu AV CR. Diky kontrolovanému prenosu kvantového stavu Ize vyrazné zrychlit tok infor-
maci v komunika¢nf siti mezi mnoha uzivateli, a to i na velké vzdalenosti. Vysledky badani tymu olomouckych veédcd
byly zvefejnény v prestiznim Casopise Physical Review Letters.

A. Cernoch v laboratofi kvantového zpracovdni informace, Spolecnd laborator optiky UP a FZU AV CR
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B 17 Phys.Rev. Lett. 123 (2019) 036406

DOI: 10.1103/PhysRevLett.123.036406

V0iv. anomalni fazové koherence na vodivost

magnetickych topologickych izolatorl Mn :Bi2Se3
V. Tkac et al. (z FZU- M. Vondrdcek, J. Honolka)

Nedavno publikovana teorie [PRL 112, 146601 (2014)] na magneticky dopovanych topologickych izolatorech
predpovida, Ze kvantové korekce Ak pro teplotni zavislost elektrické vodivosti mohou zménit znaménko pfi pfecho-
du pres Curieho teplotu. Tato zména je prisuzovana potlaceni Berryho faze topologického povrchového stavu kvdli
mezefe v energii zplsobené piitomnosti magnetického usporadani. Ukézali jsme, ze zména znaménka mdze nastat
v zachované Berryho féazi a vyresili jsme rozpory rozvinutim teorie na nemonoténni teplotni zavislost neelastickych
rozptylovych délek vykazujicich zménu pfi Curieové pfechodu.

(a) 0o — (b) : : (c) ARPES data
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Vliv koncentrace Mn na viastnosti Bi2Se3 tenkych vrstev
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B 18 Cell. Mol. Life Sci. (2019)
DOI: 10.1007/s00018-019-03321-z

Svétlem indukovand modulace mitochondridlni

respirace: moznosti a omezeni

Lunova, M., Smolkovd, B., Uzhytchak, M. et al. (z FZU M. Lunova, B.
Smolkovd, M. Uzhytchak, 5. Kubinovd, A. Dejneka, O. Lunov)

Biologické ucinky laser( jsou jiz znamé po dlouhy &as, avsak molekuldrni mechanismus burikové odpovédi z0-
stava nejasny. Odhalili jsme, Ze mitochondrie slouzi jako ,senzor” a ,efektor” pro nespecifickou reakci laseru s burikami.
Nase zjisténi odhaluji mechanismus, jakym laserova iradiace interferuje s buné¢nou homeostazou a dokazuje, ze laser
umoznuje ovladani mitochondridlni funkce bez pouziti chemickych nebo biologickych latek.
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Interakce bunék s laserovou iradiacf
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B 19 Appl.Surf. Sci. 493 (2019) 287-293
DOI: 10.1016/j.apsusc.2019.07.035

Superhydrofébni letecka slitina AL7075 vytvorena
pikosekundovym laserem bez vyuziti fluoru
R. Jagdheesh, P. Hauschwitz, J. MuZzik, J. Brajer, D. Rostohar, P. Jificek, J. Kopecek, T. Mocek

Kovové povrchy odpuzujici vodu jsou velmi zadané v mnoha odvétvich védy i prdmyslu pro celou fadu poten-
cidlnich aplikaci zahrnujicich napfiklad nemrznouci, nereznouci a samocistici povrchy. S inspiraci v pfirodnich struk-
turdch byly laserem PERLA, vyvinutym v centru HiLASE, na povrchu slitiny AL7075 vytvofeny lamelarni a lotosovému
listu podobné struktury pokryté vrstvou nanostruktur. Tato topografie povrchu je zavisla na plosné hustoté energie
laserového zafeni a vzajemné vzdalenosti jednotlivych laserovych prejezdl po vzorku. Po laserovém opracovani byl
hydrofilni vzorek umistén do vakua, kde doslo k redukci povrchové energie v disledku tvorby uhlovodikd a zméné
smacivosti. Analyza téchto vysledkd odhaluje dllezitost kombinace efektu hierarchickych struktur a dominantniho za-
stoupeni nepoléarnich prvkd pro vyrobu superhydrofébnich povrchl. Povrchova geometrie je zodpovédné za zménu
smacivosti v dlsledku uvéznéni vzduchu a tvorbé kompozitniho rozhrani pevna latka — voda — vzduch. Kombinace
mikro a nanostruktur je nezbytnd pro trvalé a neménné superhydrofdbni viastnosti povrchu i v pfipadé velkych ob-
jem vodnich kapek.

SEM photography of superhydrophobic surface structures fabricated by picosecond laser PERLA showing the combination
of micropillars a) with a pillar detail on b), covered by random-organized c) and periodic d) (LIPSS) nanostructures.
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B 20 Opt. Express 27(17) (2019) 24286-24299
DOI: 10.1364/0E.27.024286

Nova pozorovani vlastnosti tvrdého ultrafialového
zareni (UVC) o vinovych délkach 257 nm a 206
nm, které je generovano pikosekundovym

diodove buzenym tenkodiskovym laserem.
H. Turcicova, O. Novak, L. Roskot, M. Smrz, J. Muzik, M. Chyla, A. Endo, T. Mocek

Tvrdé ultrafialové zéfeni (UVC) o vinovych délkach 257 nm a 206 nm bylo generovano jako 4. a 5. harmonicka frek-
vence ze zakladni vinové délky 1030 nm diodové Cerpaného vysokovykonného tenkodiskového (Yb:YAG) laseru PERLA
0 opakovaci frekvenci 77 kHz. Délka pulzu byla 1,5 ps. Vyuziti tohoto typu elektromagnetického zéreni je ve védé (spek-
troskopie, tvorba fotoelektron(), medicing, ale hlavné v pramyslu (opracovani materialy, litografie). Pouzili jsme dva
nelinedrnf krystaly CLBO jako konvertory do UVC zafeni. 4. harmonickou jsme vytvofili jako kaskadni proces druhych
harmonickych ze zakladniho svazku, 5. harmonickou jako sc¢itani frekvenci 1w-+4w. Dosazeny vykon na 5. harmonické 1
W je jednim z nejvyssich, které kdy vibec byly dosaZeny pro pikosekundové pulzy. Méfili jsme externi projevy absorp-
ce dvou UVC foton( (TPA), tj. Uhel rozfazovéni v disledku tepla uvolnéného pfi dvoufotonové absorpci a koeficient
nelinedrnf absorpce. Experimentalné a v simulacich jsme urcili optimalni zpozdéni pulzu zakladniho svazku za pulzem
4. harmonické, tak aby svazek 5. harmonické mél nejvyssi vykon. Pro pikosekundové pulzy jsme zjistili a kvantifikovali
dosud nepublikovany fakt, ze pfi tvorbé 5. harmonické je prospésny nadbytek foton( zdkladniho svazku, avsak pouze
v prislusné kratkych krystalech.
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(a) Zavislost vystupniho vykonu 5. harmonické na vstupnim vykonu 1. harmonické, kdy vstup 4. harmonické je konstantn/
4,2 W. Ucinnost konverze (Cervend kfivka, pravd osa) uddvd pocet fotond 4. harmonické konvertovanych do 5. harmonické.
(b) Spektrum 5. harmonické
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B 21 Nat.Commun. 10 (2019) 4212 (1-8)
DOI: 10.1038/541467-019-12008-9

Prostorove a Casove rozlisena rentgenova
spektroskopicka diagnostika generace horkych
elektront v laserovém plazmatu s parametry

relevantnimi pro realizaci inercidlné udrzované fuze
M. Smid, O. Renner, A. Colaitis, V. T. Tikhonchuk, T. Schlegel, F.B. Rosmej

Detailni charakterizace horkych elektrond (HE) generovanych interakci intenzivnich laserovych svazk( s pevnymi
latkami je dllezita pro rozvoj fyziky systéma s vysokou koncentraci energie a vyvoj alternativnich schémat pro realizaci
inercidlné udrzované fuze. Experimenty provedené na laserovém systému PALS prokazaly vyrazné zpozdéni mezi ma-
ximem laserového pulsu a generaci HE. Kombinace rentgenové spektroskopie s atomovou fyzikou nabizi novy pfistup
k charakterizaci HE uvnitf latek o vysoké hustoté.
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Experimentdiné pozorovand zrcadlové symetrickd spektra emise Cu Ka z laserové ozdrené fdlie médi zviditelriuji distribuci
horkych elektront v relativné chladném a hustém materidlu terciku. Dvoudimenziondini hydrodynamické modelovdni
kombinované s netermdInimi atomovymi simulacemi interpretuje velky prostorovy rozsah emise Ka z deformované félie
Jjako ddsledek zpoZdéni (250-500 ps) mezi maximem laserového pulsu a pfitomnosti horkych elektrond.
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M 22 Sci.Rep.9(2019) 19462
DOI: 10.1038/541598-019-55976-0

Generace elektromagnetickeho vytrysku
behem anihilace magnetického pole pri
relativistické interakci laseru s plasmatem

Y. J. Gu, F. Pegoraro, P. V. Sasorov, D. Golovin, A. Yogo, G. Korn, a S. V. Bulanov

V tomto ¢lanku zkoumame relativistickou magnetickou rekonekci v bezesraZzkovém plazmatu pomoci trojroz-
mérnych ¢asticovych simulaci. Prace je motivovana skutecnosti, Zze vysvétleni Uzkého energetického spektra gama
zablesku pozorovaného v Krabi mlhoviné stale neni'v astrofyzice jasné. Vysledky generace monoenergetickych svazkd
elektront ziskané v nasi praci podporuji myslenku ultra-relativistického urychlovéani elektrond rekonekci magnetickych
silocar. Nase vysledky pfispivaji k vyzkumu relativistickych rezimd rychlé disipace magnetického pole, kde se energie
makroskopického magnetického pole premeénuje na energii kolimovanych svazk( nabitych ¢astic. Nas vysledek také
poskytuje také zéklad pro budouci experimenty studia astrofyzikalnich procest probihajicich na laserovych zafizenich.

110

130

X(A)

170

. =10

Typické trajektorie elektrond urychlenych z oblasti rekonekce magnetického pole induktivnim elektrickym polem (pole ukd-
zdno v roviné y-z). Takzvand X-line struktura se vytvori, kdyz se magnetickd pole s opacnymi polaritami spoji (zndzornéno
ve vloZeném obrdzku). Separatix vytvdii v pricném fezu kfivku podobnou tvaru Cisla 8 v misté, kde je pole nulové.
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B 23 Sci.Rep.9(2019) 8851
DOI: 10.1038/541598-019-45120-3

Vznik plazmového kanalu v plynu z aerosolového
injektoru nanocastic ozareném NIR laserem
E. Klimesovd, O. Kulyk, Yanjun G, L. Dittrich, G. Korn, J. Hajdu, M. Krikunova, J. Andreasson

Aerosolové injektory nanocéstic jsou dulezité pro experimenty na izolovanych nanocésticich ve vakuu obklope-
nych plynem. V préci zkoumame, jak tento plyn interaguje s intenzivnim blizkym infracervenym laserovym pulzem. lo-
nizaci plynu vznika za laserovym pulzem plazmovy kanal. Naslednou Coulombickou explozi vytvofeného plazmového
kanalu dochazi k urychlovaniiontd, které maji podstatny vliv na celou interakci. Vysledky Ize pouZit ke kalibraci hustoty
plynu v experimentech s injektorem a ke zkoumani dynamiky elektron( a iont v nanocasticich obklopenych plynem.
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Mereny iontovy signdl (jednotlivd méreni vertikdiné posunuta pro prehlednost) injektorového plynu ozdreného NIR laserem
pii riznych vstupnich tlacich aerodynamické cocky. Vinovd délka: 800 nm, délka pulzu: 120 fs, maximdini intenzita: 9 x 107
Wcem™, vzddlenost od konce aerodynamické cocky: 11 mm. (@) Argon. Spodni éernd ¢dra ukazuje referencni méfeni, kde byla

celd vakuovd komora naplnéna argonem (bez pouZiti injektoru). (b) Helium. Vstupnf tlak aerodynamické cocky v milibarech
Jje zobrazen vedle kazdého mérent.
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B 24 Opt. Express 27 (2019) 8871-8883
DOI: 10.1364/0E.27.008871

/droj koherentnich XUV impulzd s vysokym

vykonem pro uzivatelské aplikace

O. Hort, M. Albrecht, V. E. Nefedova, O. Finke, D. D. Mai, S. Reyné, F. Giambruno,
F. Frassetto, L. Poletto, J. Andreasson, J. Gautier, S. Sebban, J. Nejdl

V tomto ¢lanku prezentujeme experimentalni vysledky ziskané na uZivatelsky orientované XUV beamline im-
plementované na ELI Beamlines. Koherentni XUV zafeni je vytvafené procesem generace vysokych harmonickych
frekvenci femtosekundového laseru v plynu pfi dlouhé ohniskové vzdalenosti fokusa¢niho elementu tohoto laseru.
Zartizeni je navrzeno tak, aby bylo schopno efektivné vyuZzit impulzy s energii 100 mJ, délkou 20 fs, centréini vinovou
délkou 830 nm a opakovaci frekvenci 1 kHz. V ¢lanku prezentujeme spektra generovaného zéreni a energie XUV im-
pulzd pfi pouziti budiciho laserového systému s energii impulzu 5 mJ, délkou 40 fs a opakovaci frekvenci 1 kHz. Stejné
tak je zde popsan jedinecny XUV spektrometr pro charakterizaci zdroje, navrzeny k dosazeni velmi vysoké citlivosti,
a nova technika pro nedestrukeni méfeni energie XUV impulzd.

800D

BO 100 120 140 1]
Pholon enargy (eV)

Experimentdini uspoidddni vakuovych komor HHG Beamline: VC1- fokusace/ preklopeni svazku, VC2 — generace vysokych
harmonickych frekvenci, VC3 + FB - filtrovdni laserového zdreni, VC4 — diagnostika XUV svazku. VloZeny obrdzek zndzorriuje
XUV spektrum vysokych harmonickych generovanych v neonu.
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Knihy, monografie

. B.S.Acharya et al. (The Cherenkov Telescope Array Consortium, z FZU: J. Blazek, J. Chudoba, J. Ebr, P Janecek,
J. Jurysek, D. Mandat, M. Palatka, M. Pech, M. Prouza, P. Schovének, P. Travnicek, M. Vrastil)
Science with the Cherenkov Telescope Array
Science with the Cherenkov Telescope Array, ed. Ng Kah Fee, World Scientific
Publishing Company, 2019, 338 p., ISBN: 978-981-327-008-4

2. J.Hlinka, J. Pokorny, A. Bubnov

TOPO2019: Topological structures in ferroic materials
Eds. J. Hlinka, J. Pokorny, A. Bubnov; Prague; (2019) pp. 1-95; ISBN:978-80-907237-0-2.

3. P.Skacha, J. PIasil, V. Horak

JACHYMOV-the mineralogical pearl of the Erzgebirge

Kniha: JACHYMOV-mineralogicka perla Kru$nohoti

JACHYMOV-mineralogickd perla Krusnohofi

—_

Kapitoly v knihach

1. Barrachina, Navarrete, Ciappina, Schulz
Coherence and contextuality in scattering experiments
The Few-Body Problem in Dynamic Systems Edited by Michael Schulz, (De Gruyter,
Berlin, 2019) ISBN 978-3-11-057942-0 e-ISBN (PDF) 978-3-11-058029-7 e-ISBN (EPUB)
978-3-11-057946-8 Library of Congress Control Number: 2019947517

2. M. A.Belyanchikov, M. Savinov, Z. V. Bedran, P. Bednyakov, P. Proschek, J. Prokleska, V. I. Torgashev, E. S. Zhukova,
S.S. Zhukov, L. S. Kadyrov, V. Thomas, A. Dudka, A. Zhugayevych, V. B. Anzin, R. K. Kremer, J. K. H. Fischer,
P.Lunkenheimer, A. Loidl, E. Uykur, M. Dressel, B. Gorshunov
Broad-Band Spectroscopy of Nanoconfined Water Molecules
Springer Nature Switzerland AG 2020, |. Tiginyanu et al. (eds.),4th International Conference
on Nanotechnologies and Biomedical Engineering, IFMBE Proceedings 77, pp.7-

11, Proceedings of ICNBME-2019, September 18-21, 2019, Chisinau, Moldova

3. E.Buixaderas, J. Dec
Phonons and relaxations in unfilled tetragonal tungsten-bronzes
OAJ Materials and Devices, Vol 4 (2), 1227 (2019)-DOI : 10.23647/ca.md20191227 Chapter in ,Perovskites and other
Framework Structure Materials: new trends and perspectives’, editors M.B. Smirnov and P. Saint-Grégoire, Publ. by
Collaborating Academics IP-to appear in 2020 (France)
Phonons and relaxations in unfilled tetragonal tungsten-bronzes

4. S.P David, D. Sarkar
Transparent Ceramics
Chapter 3 in Ceramic processing—Industrial practice, eds. Debasish Sarkar, CRC press, 28.6.2019, pp.71-97

5. S.P.David, D. Sarkar
Porous Ceramic
(2019)

6. |. Fina, X. Marti
Spintronic Functionalities in Multiferroic Oxide-Based Heterostructures
Oxide Spintronics

7. J. Hlinka, P. Ondrejkovic
Skyrmions in ferroelectric materials
Chapter 4 in Recent Advances in Topological Ferroics and their Dynamics, edited by Robert L. Stamps,
Helmut Schultheil3, in series Solid State Physics, Vol. 70, Academic Press, 2019, pp. 143-169.
8. E.Hulicius, A. Hospodkova, M. Zikova
Quantum Dots
Chapter 6: Quantum dots (pp. 175-216), in: Metalorganic Vapor Phase Epitaxy (MOVPE): Growth,
Materials Properties, Ed.: Stuart Irvine, Peter Capper, Wiley Series in Materials for Electronic
& Optoelectronic Applications, ISBN: 978-1-119-31301-4, October 2019, 584 Pages.
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S. Jelinkova, I. Kratochvilova, M. Pegl, P. Skladal, V. Rotrekl, J. Priby!
Influence of selected cryoprotectants on regeneration of cryopreserved cells properties
Stem Cells: From Myth to Reality and Evolving

J. Petzelt and D. Nuzhnyy

Soft polar phonon mode in SrTiO; single crystals, ceramics and thin films

Chapter 1 in Strontium Titanate: Synthesis, Properties and Uses, eds. A. Tkach and P. Vilarinho,
in series Materials Science and Technologies, Nova Science Publishers, 2019, pp. 1-39.

. P.Pokorny, M. Novotny

Radicals and ions in magnetron sputtering discharges in noble gases
Chapter 2 in Horizons in World Physics, ed. A. Reimer, vol. 297, Nova Science
Publishers, Inc., 2019, ISBN: 978-1-53614-712-4, pp. 59-116

. O. Sidletskiy, P. Arhipov, S. Tkachenko, la. Gerasymoyv, D. Kurtsev, V. Jary, R. Kucerkova, M. Nikl, K. Lebbou, E. Auffray.

Garnet Crystal Growth in Non-precious Metal Crucibles. In: Engineering of Scintillation Materials and Radiation
Technologies.

Sidletskiy O. et al. (2019) Garnet Crystal Growth in Non-precious Metal Crucibles. In: Korzhik

M., Gektin A. (eds) Engineering of Scintillation Materials and Radiation Technologies.

ISMART 2018. Springer Proceedings in Physics, vol 227. Springer, Cham

Publikace v impaktovanych casopisech

Fyzika vysokych energii

1.

A Acharyya et al. (z FZU: J. Blazek, J. Ebr, P Janecek, D. Mandat, M. Palatka, M. Pech, M. Prouza, P. Schovanek,
P. Travnicek)

Monte Carlo studies for the optimisation of the Cherenkov Telescope Array layout

Astropart Phys. 111 (2019) 35-53.

A. Aab et al. (The Pierre Auger Collaboration, z FZU: A. Bakalova, J. Blazek, M. Boha¢ova, J. Chudoba, J. Ebr, J.
Jurysek, D. Mandat, M. Palatka, M. Pech, M. Prouza, J. Rl’dk)’/, E. Santos, P. Schovanek, P. Travnicek, J. Vicha, A.
Yushkov)

Measurement of the average shape of longitudinal profiles of cosmic-ray air showers at the Pierre Auger Observatory
J. Cosmol. Astropart. Phys. 2019 (2019) 018(1)-018(19).

A. Aab et al. (The Pierre Auger Collaboration, z FZU: A. Bakalova, J. Blazek, M. Boha¢ova, J. Chudoba, J. Ebr, J.
Jurysek, D. Mandat, M. Palatka, M. Pech, M. Prouza, J. Rl’dk)’/, E. Santos, P. Schovanek, P. Travnicek, J. Vicha, A.
Yushkov)

Data-driven estimation of the invisible energy of cosmic ray showers with the Pierre Auger Observatory

Phys. Rev. D 100 (2019) 082003(1)-082003(18).

A. Aab et al. (The Pierre Auger Collaboration, z FZU: A. Bakalova, J. Blazek, M. Boha¢ova, J. Chudoba, J. Ebr, J.
Jurysek, D. Mandat, M. Palatka, M. Pech, M. Prouza, J. Rl’dky, E. Santos, P. Schovanek, P. Tobiska, P. Travnicek, J.
Vicha, A. Yushkov)

Probing the origin of ultra-high-energy cosmic rays with neutrinos in the EeV energy range using the Pierre Auger
Observatory

J. Cosmol. Astropart. Phys. 2019 (2019) 022(1)-022(28).

. A.Aab et al. (The Pierre Auger Collaboration, z FZU: A. Bakalova, J. Blazek, M. Boha¢ové, J. Chudoba, J. Ebr, J.

Jurysek, D. Mandat, M. Palatka, M. Pech, M. Prouza, J. Ridky, E. Santos, P. Schovanek, P. Travnicek, J. Vicha, A.
Yushkov)

Limits on point-like sources of ultra-high-energy neutrinos with the Pierre Auger Observatory

J. Cosmol. Astropart. Phys. 11 (2019) 004-.

M. Aaboud et al. (ATLAS Collaboration, z FZU J. Chudoba, J. Hejbal, O. Hladik, P. Jacka, T. Jakoubek, O. Kepka, J.
Kroll, A. Kup¢o, M. Lokaji¢ek, R. Lysak, M. Mar¢isovsky, M. Mikestikova, S. Némecek, O. Penc, P. Sicho, P. Staroba,
M. Svatos, M. Tasevsky)

Search for scalar resonances decaying into u+u— in events with and without b-tagged jets produced in proton-proton
collisions at sy=13 TeV with the ATLAS detector

JHEP 1907 (2019) 117(1)-117(39).
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Kroll, A. Kup¢o, M. Lokajicek, R. Lysak, M. Mar¢isovsky, M. Mikestikova, S. Némecek, O. Penc, P. Sicho, P. Staroba,
M. Svatos$, M. Tasevsky)

Measurement of the tt"Z and tt"W cross sections in proton-proton collisions at sy=13 TeV with the ATLAS detector

Phys. Rev. D 99 (2019) 072009(1)-072009(38).

M. Aaboud et al. (ATLAS Collaboration, z FZU J. Chudoba, J. Hejbal, O. Hladik, P. Jacka, T. Jakoubek, O. Kepka, J.
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M. Svatos, M. Tasevsky)

Search for top-quark decays t—> Hq with 36 fb—1 of pp collision data at sy=13 TeV with the ATLAS detector

JHEP 1905 (2019) 123(1)-123(68).

M. Aaboud et al. (ATLAS Collaboration, z FZU J. Chudoba, J. Hejbal, O. Hladik, P. Jacka, T. Jakoubek, O. Kepka, J.
Kroll, A. Kup¢o, M. Lokajicek, R. Lysak, M. Marc¢iovsky, M. Mikestikova, S. Némecek, O. Penc, P. Sicho, P. Staroba,
M. Svatos, M. Tasevsky)

Search for chargino and neutralino production in final states with a Higgs boson and missing transverse momentum at
sy/=13 TeV with the ATLAS detector

Phys. Rev. D 100 (2019) 012006(1)-012006(37).

M. Aaboud et al. (ATLAS Collaboration, z FZU J. Chudoba, J. Hejbal, O. Hladik, P. Jacka, T. Jakoubek, O. Kepka, J.
Kroll, A. Kup¢o, M. Lokajicek, R. Lysak, M. Mar¢isovsky, M. Mikestikova, S. Némecek, O. Penc, P. Sicho, P. Staroba,
M. Svatos, M. Tasevsky)

Search for large missing transverse momentum in association with one top-quark in proton-proton collisions at sy/ = 13
TeV with the ATLAS detector

JHEP 1905 (2019) 041(1)-041(50).

M. Aaboud et al. (ATLAS Collaboration, z FZU J. Chudoba, J. Hejbal, O. Hladik, P. Jacka, T. Jakoubek, O. Kepka, J.
Kroll, A. Kup¢o, M. Lokajicek, R. Lysak, M. Mar¢isovsky, M. Mikestikova, S. Némecek, O. Penc, P. Sicho, P. Staroba,
M. Svatos$, M. Tasevsky)

Properties of g—> bb~ at small opening angles in pp collisions with the ATLAS detector at s/=13 TeV/

Phys. Rev. D 99 (2019) 052004(1)-052004(26).

M. Aaboud et al. (ATLAS Collaboration, z FZU J. Chudoba, J. Hejbal, O. Hladik, P. Jacka, T. Jakoubek, O. Kepka, J.
Kroll, A. Kup¢o, M. Lokajicek, R. Lysak, M. Mar¢isovsky, M. Mikestikova, S. Némecek, O. Penc, P. Sicho, P. Staroba,
M. Svatos, M. Tasevsky)

Search for single production of vector-like quarks decaying into Wb in pp collisions at sy=13 TeV with the ATLAS detector
JHEP 1905 (2019) 164(1)-164(56).

M. Aaboud et al. (ATLAS Collaboration, z FZU J. Chudoba, J. Hejbal, O. Hladik, P. Jacka, T. Jakoubek, O. Kepka, J.
Kroll, A. Kup¢o, M. Lokajicek, R. Lysak, M. Mar¢isovsky, M. Mikestikova, S. Némecek, O. Penc, P. Sicho, P. Staroba,
M. Svatos, M. Tasevsky)

Electron and photon energy calibration with the ATLAS detector using 2015-2016 LHC proton-proton collision data

JINST 14 (2019) 03017(1)-03017(61).

M. Aaboud et al. (ATLAS Collaboration, z FZU J. Chudoba, J. Hejbal, O. Hladik, P. Jacka, T. Jakoubek, O. Kepka, J.
Kroll, A. Kup¢o, M. Lokajicek, R. Lysak, M. Marc¢iovsky, M. Mikestikova, S. Némecek, O. Penc, P. Sicho, P. Staroba,
M. Svatos, M. Tasevsky)

Search for heavy long-lived multicharged particles in proton-proton collisions at s/ = 13 TeV using the ATLAS detector
Phys. Rev. D 99 (2019) 052003(1)-052003(26).

M. Aaboud et al. (ATLAS Collaboration, z FZU J. Chudoba, J. Hejbal, O. Hladik, P. Jacka, T. Jakoubek, O. Kepka, J.
Kroll, A. Kup¢o, M. Lokaji¢ek, R. Lysak, M. Marc¢iovsky, M. Mikestikova, S. Némecek, O. Penc, P. Sicho, P. Staroba,
M. Svatos, M. Tasevsky)

Study of the rare decays of BOs and BO mesons into muon pairs using data collected during 2015 and 2016 with the ATLAS
detector

JHEP 1904 (2019) 098(1)-098(44).
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Measurements of inclusive and differential fiducial cross-sections of tt 'y production in leptonic final states at sy=13 TeVin
ATLAS

Eur. Phys. J. C 79 (2019) 382(1)-382(56).
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Measurements of inclusive and differential fiducial cross-sections of tt” production with additional heavy-flavour jets in
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Search for Higgs boson pair production in the WW(*WW(*) decay channel using ATLAS data recorded at sy/=13 TeV/
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Study of the hard double-parton scattering contribution to inclusive four-lepton production in pp collisions at sy/= 8 TeV
with the ATLAS detector
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JINST 14 (2019) 1-13.

D. Raffestin, G. Boutoux, N. Blanchot, D. Batani, E. D'Humiéres, Q. Moreno, T. Longhi, H. Coic, F. Granet, J. Rault, C.
Liberatore, K. Jakubowska, V. Tikhonchuk,

Application of harmonics imaging to focal spot measurements of the “PETAL” laser

J. Appl. Phys. 126 (2019) 245902-1-245902-9.

M. Rakotoarisoa, B. Angeloy, V. M. Garamus, A. Angelova

Curcumin- and Fish Oil-Loaded Spongosome and Cubosome Nanoparticles with Neuroprotective Potential against
H202Induced Oxidative Stress in Differentiated Human SH-SY5Y Cells

ACS Omega 4 (2019) 3061-3073.

A Ruoccol , G Duchateaul, V T Tikhonchuk, S Huller

Modeling of laser ponderomotive selffocusing in plasma within the paraxial complex geometrical optics approach
Plasma Phys. Control. Fusion 61 (2019) 1-12.

R. A. Rymzhanov, N. Medvedev, J. H. O'Connell, A. Janse van Vuuren, V. A. Skuratov, A. E. Volkov
Recrystallization as the governing mechanism of ion track formation

Sci. Rep. 9:3837 (2019) 1-9.
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M. Sindelka, D. Simsa
Spontaneous emission from nonhermitian perspective: complex scaling of the photon coordinates
Mol. Phys. 117 (2019) 1989-2009.

ONDREJ SLEZAK, RYO YASUHARA, DAVID VOINA, HIROAKI FURUSE, ANTONIO LUCIANETTI, TOMAS MOCEK
Temperature-wavelength dependence of Verdet constant of Dy203 ceramics
Opt. Mater. 9 (2019) 2971-2981.

M. Smid, O. Renner, A. Colaitis, V. T. Tikhonchuk, T. Schlegem, F. B. Rosmej
Characterization of suprathermal electrons inside a laser accelerated plasma via highly-resolved Ka-emission
Nature Mater. 1 (2019) 1-8.

Espinoza, S; Richter, S; Rebarz, M; Herrfurth, O; Schmidt-Grund, R; Andreasson, J; Zollner, S
Transient dielectric functions of Ge, Si, and InP from femtosecond pump-probe ellipsometry
Appl. Phys. Lett. 115 (2019) 052105 (1)-052105 (4).

V. Tkachenko, M. Buscher, H. Hoppner, N. Medvedev, V. Lipp, G. M. Rossi, F. Capotondi, P. Finetti, E. Pedersoli, I.
Nikolov, M. Danailov, L. Giannessi, M. J. Prandolini, S. Toleikis, K. Mecseki, Ma. Windeler, B. Ziaja, F. Tavella, U. Teubner
Time-resolved ionization measurements with intense ultrashort XUV and X-ray free-electron laser pulses

Laser Part. Beams 37 (2019) 235-241.

HANA TURCICOVA, ONDREJ NOVAK, LUKAS ROSKOT, MARTIN SMRZ, JIRI MUZIK, MICHAL CHYLA, AKIRA ENDO,
TOMAS MOCEK

New observations on DUV radiation at 257 nm and 206 nm produced by a picosecond diode pumped thin-disk laser
Opt. Express 27 (2019) 24286—24299.

Muhlig, K; Ganan-Calvo, AM; Andreasson, J; Larsson, DSD; Hajdu, J; Svenda, M
Nanometre-sized droplets from a gas dynamic virtual nozzle
J. Appl. Crystallogr. 52 (2019) 800-808.

Y. V. Ryabchikov
Facile laser synthesis of multimodal composite silicon/gold nanoparticles with variable chemical composition
J. Nanopart. Res. 21 (2019) 1-10.

P.K. Velpula, M. Durék, D. Kramer, A. R. Meadows, M. Vilémové, B. Rus.
Evolution of femtosecond laser damage in a hafnia—silica multi-layer dielectric coating
Opt. Lett. 44 (2019) 5342-5345.

David Vojna, Ondrej Slezak, Antonio Lucianetti, Tomas Mocek
Verdet Constant of Magneto-Active Materials Developed for High-Power Faraday Devices
Appl. Sci. 9 (2019) 1-21.

Feng Wan , Kun Xue, Zhen-Ke Dou, Karen Z Hatsagortsyan, Wenchao Yan, Danila Khikhlukha, Sergei V Bulanov,
Georg Korn, Yong-Tao Zhao, Zhong-Feng Xul and Jian-Xing Li

Imprint of the stochastic nature of photon emission by electrons on the proton energy spectra in the laser-plasma
interaction

Plasma Phys. Control. Fusion 61 (2019) 084010 (1)-084010 (10).

Wiedorn, Max O.; Oberthur, D; Bean, R; Schubert, R; Werner, N; Abbey, B; Aepfelbacher, M; Adriano, L; Allahgholi,

A; Al-Qudami, N; Andreasson, J; Aplin, S.; Awel, S.; Ayyer, K.; Bajt, S.; Barak, I.; Bari, S,; Bielecki, J; Botha, S.; Boukhelef,
D.; Brehm, W.; Brockhauser, S.; Cheviakov, |.; Coleman, MA.; Cruz-Mazo, F; Danilevski, C.; Darmanin, C.; Doak, RB.;
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Hajdu, J,; Hauf, S,; Heymann, M,; Holmes, S.; Horke, DA.; Hunter, MS.; Imlau, S.; Kaukher, A; Kim, Y; Klyuev, A.; Knoska,
J.; Kobe, B,; Kuhn, M.; Kupitz, C; Kuper, J,; Lahey-Rudolph, JM; Laurus, T; Le Cong, K,; Letrun, R; Xavier, P. L; Maia, L,
Maia, FRNC,; Mariani, V., Messerschmidt, M.; Metz, M,; Mezza, D.; Michelat, T, Mills, G.; Monteiro, DCF,; Morgan, A,
Muhlig, K; Munke, A,; Munnich, A; Nette, J; Nugent, KA; Nuguid, T, Orville, AM; Pandey, S.; Pena, G Villanueva-
Perez, P; Poehlsen, J.; Previtali, G.; Redecke, L; Riekehr, WM.; Rohde, H.; Round, A.; Safenreiter, T; Sarrou, |; Sato, T;
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Yury V. Ryabchikov, Anatolii Lukianov, Bohdan Oliinyk, Tetyana Nychyporouk, Vladimir Lysenko
Development of silicon nitridebased nanocomposites with multicolour photoluminescence

Appl. Phys. A-Mater. 125 (2019) 630(1)-630(7).

V. P. ZHUKQV, S. AKTURK, N. BULGAKOVA

Asymmetric interactions induced by spatio-temporal couplings of femtosecond laser pulses in transparent media
J. Opt. Soc. Am. B-Opt. Phys. 36 (2019) 1556-1564.

Patenty

. R. Antipenkov, P. Bakule, F. Batysta, J. T. Tyler, J. A. Naylon, J. Novék

Method and device for time synchronization of picosecond and subpicosecond laser pulses

Ceska anotace: Metoda a zafizeni pro ¢asovou synchronizaci pikosekundovych a sub-pikosekundovych laserovych
impulzl pomoci zpétné vazby zaloZzené na méfeni vzajemného zpozdéni impulzl signdlového a cerpaciho
laserového svazku s vyuzitim jejich interakce v nelinedrnim prostredi, kde jsou dil&i laserové svazky urc¢ené pro
fizenf synchronizace vyvézany (1a/1b) z primarnich laserovych svazk{ tésné pfed vstupem do interakce, ktera

je pfedmétem synchronizace (A~B). Upravi se rovina polarizace takto vyvazanych svazk( (2a/2b) s ohledem

na nasledujici optické prvky a u jednoho z dil¢ich svazkl se ¢asove definované a konstantné zpozdi jedna ze
slozek polarizace (31). Nasledné se vzdy dvé zvolenému typu interakce OPA odpovidajici slozky polarizace obou
dil¢ich svazkl pfivedou soucasné a spolecné na alespori jedno anizotropni nelinedrni prostredi vykazujici jev

OPA (4x/4y), ve kterém dojde k zesileni dil¢iho nelinedrniho svazku a generaci jalové viny. Nasledné se méficim
prvkem jednotlivé zméfi a porovna intenzita obou slozek polarizace impulzu signalové viny a/nebo impulzu jalové
viny (5x/5y) a na zakladé vyhodnoceni se automaticky realizuje zpétnovazebni smycka pro synchronizaci (A~B).

Grittani Gabriele Maria; Korn Georg; Lazzarini Carlo Maria; Levato Tadzio

Device and Method for High Dose Per Pulse Radiotherapy With Real Time Imaging

Ceska anotace: Predkladany vynalez se tyka radioterapeutického systému obsahujici alespon jeden zdroj
pulzniho zéfenf, alespon jeden zobrazovaci systém, Fidici systém a synchroniza¢nf systém. Pulznf zdroj zafeni
deponuje vysoko-davkové pulzni zéfenf do cilové oblasti uvnitf pacienta; soucasné se zobrazovaci systém
pouZiva k monitorovani cilové oblasti synchronizované synchroniza¢nim systémem. Davka na ozafovaci
impuls je dostatecné vysoka tak, aby se béhem nékolika pulzl deponovala davka 1 Gy v hloubce alespori 1cm
ve vodé. V kazdém casovém kroku ozafeni pulsni zdroj zafeni vydava kratké pulzy zafeni (<1 ms) a zobrazovaci
systém provadi snimek polohy a pfipadné tvaru cilové oblasti béhem doby ozafovani s lepsim ¢asovym
rozlisenim nez 200 ms. Zdroj pulzniho zafeni i zobrazovaci systém synchronizovany synchroniza¢nim systémem
s jittrem krat$im neZ 200 ms umoZfiuje tak velmi pfesnou rekonstrukci davky deponované do cilové oblasti.

. P. Galar, K. Klisova, A. Fucikova, J. Khun

A method for surface modification of semiconductor nanoparticles using non-thermal plasma activated water and
product thereof

Ceska anotace: Patent se zabyva novou metodou modifikace povrchu nanocastic za pomoci netermalniho
plazmatu, kterd vede k zabudovani nitratl do povrchové vrstvy nanocastic. V pfipadé kiemikovych nanokrystald
vyse uvedend zména povrchu zpUsobuje nékolikanasobné zlepseni kvantového vytézku luminiscence a jejich
zvydenou dispergovatelnost ve vodeé.

Joachim Hein, Jorg Korner, Antonio Lucianetti, Tomas Mocek

Laserovy systém v uspordddni nestabilniho optického rezondtoru poskytujici tvarovany profil intenzity vystupniho svazku
a zpdsob jeho vytvoren/

Ceska anotace: Tento vynalez se tyka laserového systému a metody pro generovéani definovaného prostorové
tvarovaného laserového svazku v nestabilnim laserovém rezonatoru. Laserovy systém pro tvarovani modu
laserového svazku (7) v nestabilnim laserovém rezondtoru obsahuje aktivni médium (3), které zahrnuje oblast
buzeni (4), pficemz distribuce zisku se generuje prostiednictvim prostorového profilu intenzity svazku (7)
optického buzent. Pfi¢ny rozmér svazku (7) je mensi nez odpovidajici rozmér aktivniho laserového média

(3). V preferovaném provedeni mize systém dale zahrnovat koncové buzenf za Uc¢elem zavedeni prostorove
tvarovaného svazku optického buzeni (6) do aktivniho média (3), a/nebo aktivni nebo pasivni prvek pro Upravu
ztrat v rezondtoru, a/nebo prostfedky vystupniho vyvazani laserového svazku z uvedeného nestabilniho
rezonatoru. Systém dle tohoto vynélezu je schopny generovat homogenni profil svazku.

Klicova slova: unstable laser resonator, mode shaping, high-energy class

solid state lasers, spatially tailored gain distribution
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5. L. Heller, P. Sittner, K. Janouchova
Trojrozmérnd dutinnd textilie s tloustkou vratné se meénici v zdvislosti na teploté, zpUsob jeji vyroby a zplsob zmény
tloustky
Cesky patent, ¢islo dokumentu 307924, &islo pfihlasky PV-2015-315.
Ceska anotace: Trojrozmérna dutinna textilie s tloustkou vratné se ménici v zavislosti na teploté obsahuje
alespori jeden filament, pficemz alespori ¢ast filamentu je z materidlu s tvarovou paméti, pficemz uvedeny jeden
Ci vice filamentl je provazéno v pletené textilni vazbé vytvérejici nejméné dvé vrstvy (11, 12), které jsou spojeny
ve vaznych bodech (22) vymezujicich dutinné Useky (21), které vytvareji samonosny profil vzajemné propojenych
dutinnych Usekl (21) prostorového tvaru, pficem? efektivni tloustku textilie Ize sniZzovat a zvy3ovat na zakladé
zmény tvaru a deformovatelnosti dutinnych Usekd, kterd je vysledkem ochlazovani a ohfevu uvedeného filamentu
z materidlu s tvarovou paméti, pficem? ke snizenf tloustky dojde pfi ochlazovanf a ke zvyseni tloustky dojde pfi
ohrevu. Textilii Ize pouZit pro Ucely termoregulace, detekce teploty.
Klicova slova: shape memory alloys, smart textiles, 3d textiles, active textiles

6. A.Hospodkova, K. Blazek, E. Hulicius, J. Tou$, M. Nikl
Korean patent No: 10-1972484
Ceska anotace: Scintilacni detektor pro detekci ionizujiciho zafeni, zejména elektronového, rtg nebo ¢asticového,
zahrnujici monokrystalicky substrat alespon jednu podkladovou vrstvu, alespor jednu nitridovou polovodic¢ovou
VIstvu nanesenou na substrat pomoci epitaxe, kterd je popsana obecnym vzorcem AlylnxGal-x-yN, kde plati 0<x<1
a O<y<1, pficemz jsou alespori dvé nitridové polovodic¢ové vrstvy uspofadany do vrstvené heterostruktury, jejiz
struktura obsahuje alespon jednu potencidlovou jamu pro zéfivé rekombinace elektrond a dér.
Klicova slova: scintillation, detector, GaN, quantum well

7. A.Hospodkova, K. Blazek, E. Hulicius, J. Tous, M. Nikl
People’s Republic of China Patent No. ZL 2016 8 0009348.4
Ceska anotace: Scintila¢ni detektor pro detekci ionizujiciho zafeni, zejména elektronového, rtg nebo ¢asticového,
zahrnujici monokrystalicky substrét alespon jednu podkladovou vrstvu, alespor jednu nitridovou polovodic¢ovou
Vrstvu nanesenou na substrat pomoci epitaxe, kterd je popsana obecnym vzorcem AlylnxGal-x-yN, kde plati 0<x<1
a O<y<1, pficemz jsou alesport dvé nitridové polovodicové vrstvy uspofadany do vrstvené heterostruktury, jejiz
struktura obsahuje alespori jednu potencidlovou jamu pro zarivé rekombinace elektrond a dér.

Klicova slova: scintillator, dtector, ionising radiation

8. A.Hospodkova, F. Dominec
Epitaxni vicevrstvd struktura pro tranzistory s vysokou pohyblivosti elektront na bdzi GaN a tranzistor obsahujici tuto
strukturu
Patent No. 307942 (2019).
Ceska anotace: Epitaxni vicevrstva polovodi¢ova struktura vhodna pro vyuziti v nitridovych e-HEMT strukturach,
kterd ma vrstvu s elektronovym kanalem, sestavajici z nedotovaného GaN, nad niZ je bariérova vrstva pfiléhajici
k elektronovému kanalu v nedotované GaN vrstvé. Bariérova vrstva je podle vynalezu tvofena kombinacf vrstev
bindrnich polovodi¢t AIN a GaN. Binarni polovodice a rozhrani mezi nimi tvoii G¢innou bariéru zejména pro
zpétnou difuzi Mg atom( z GaN kryci vrstvy do elektronového kandlu. Bariérova struktura pfiléha k elektronovému
kanalu vzdy AIN vrstvou, avsak seshora mize byt ukoncena jak GaN vrstvou, tak vrstvou AIN. Bariéra mUze
obsahovat jedinou nebo vice dvojic GaN/AIN, mUzZe mit vétsi tloustku nez klasické bariéry tvofené AlGaN vrstvou.
Neékolik hornich GaN vrstev muze byt dotovdno hoic¢ikem. Epitaxni vicevrstva polovodicova struktura podle
vynalezu je vhodnd zejména pro tranzistor s elektronovym kandlem, ktery je bez pfilozeného napéti zavreny.
Klicova slova: HEMT, GaN, AlGaN

9. A.Hospodkova, T. Hubacek
Zpusob vyroby epitaxni struktury s InGaN kvantovymi jamami
Patent No. 308024 (2019).
Ceska anotace: Vynalez se tyka zpUsobu pFipravy InGaN kvantovych jam (QW) pomoci organokovové epitaxe
nebo epitaxe z molekuldrnich svazkd. Podstata vynélezu spociva ve zpisobu prekryvani InGaN tenkych vrstev
(QW), které brani nezadouci desorpci In z InGaN vrstvy a navic ma takto pfipravené rozhrani dokonalejsi
krystalografickou strukturu. Prekryv InGaN kvantovych jam probiha bez preruseni ristu béhem procesu
zvysovani teploty na teplotu nutnou pro kvalitni rst bariérové, nejcastéji GaN vrstvy. PFi rdstu kryci vrstvy mlze
byt do reaktoru s vyhodou pfidédvdno malé mnozstvi In, ¢imz je jesté Gcinnéji branéno desorpci In z InGaN
QW. Zvyseni koncentrace InN slozky v QW zplsobem podle tohoto vynalezu je ¢tyfnasobné, jak bylo ukazano
na vysledcich méfeni metodou hmotnostni spektroskopie sekunddrmé odpréasenych iontl s vysokym hloubkovym
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rozlidenim. Struktury s takto pfipravenym rozhranim maji nékolikandsobné vys3si intenzitu luminiscence.
Klicova slova: InGaN/GaN heterostructure, scintillators, detectors

A. Hospodkova, M. Zikova

Vicevrstvd polovodicova struktura pro fotoelektrickd zarizent

Patent No. 307941 (2019).

Ceska anotace: Podstata vynalezu spocivé ve vyuziti samousporadané trojice kvantovych tecek (KT) kombinované
ze dvou polovodicovych materiald InAs a GaAsSb pro efektivni absorpci svétla, generaci paru elektron-dira a pro
jejich rychlou separaci, kterd zabrani zpétné rekombinaci vygenerovanych nosi¢l ndboje a tim efektivitu generace
fotoproudu. Trojici KT tvofi jedna InAs KT pro lokalizaci elektron( a nad nf dvojice GaAsSb KT pro lokalizaci dér. InAs
KT a GaAsSb KT jsou od sebe oddéleny tenkou vrstvou GaAs nebo GaAsSh. K zesileni tvorby GaAsSb KT dochazi,
jestlize je pod InAs vrstvou deponovana asi 1-3 nm tenka InGaAs podkladova vrstva. Struktura je vhodna pro
zabudovani do fotodiod, solarnich ¢lankl nebo tandemovych soldrnich ¢lankd pro absorpci svétla ve spektralni
oblasti 1100-1500 nm. Struktura zvysuje efektivitu generace fotoproudu tim, Ze Ucinné potlacuje zpétnou
rekombinaci generovanych nosict naboje.

Kli¢ova slova: Quantum Dots, InAs, GaAsSb

A. Hospodkova, M. Zikova, K. Blazek,

Scintilacni detektor pro detekci ionizujiciho zdfeni

Patent No. 307721 (2019).

Ceska anotace: Scintila¢ni detektor pro detekci ionizujiciho zafeni zahrnujici alespori dvé nitridové polovodicové
vrstvy uspofddané do vrstvené heterostruktury, jejiz struktura obsahuje alespon jednu vrstvu potencidlové jamy
pro zafivé rekombinace elektron( a dér, a déle zahrnujici aktivni oblast heterostruktury sestavajici z alespor jedné
aktivni dvojice nitridovych polovodicovych vrstev slozené z bariérové vrstvy a z vrstvy potencidlové jamy, pficemz
je nad nejvyse se nachazejici aktivni dvojici vrstev uspofadana alespon jedna vrchni nitridova polovodicova vrstva.
Dale je na alespon jedné strané aktivni oblasti a/nebo uvnitf aktivni oblasti je vlozena alespon jedna vrstva s gra-
dovanym slozenim, ktera sousedi s krajni vrstvou potencialové jamy, pro snizeni potencialové bariéry a usnadnéni
migrace elektron( a dér do aktivni oblasti heterostruktury.

Klicova slova: InGaN/GaN heterostructure, scintillators, detectors

. Z.Hubi¢ka, M. Cada, P. Ksirova, M. Klinger

Zptsob generovdni nizkoteplotniho plazmatu, zpisob poviakovdni vnitiniho povrchu dutych elektricky vodivych nebo
feromagnetickych trubic a zatizeni pro provddéni téchto zptsobu

Byla objevena nova plazmatickd metoda pro povlakovani vnitinich stén dlouhych trubic. Je vyuzito pulzni buzeni
duté katody synchronizované s bipolarnimi pulzy na povlakované trubici.

Ceska anotace: Byla objevena novd plazmaticka metoda povlakovéani vnitinich stén dlouhych trubic

Kli¢ova slova: hollow cathode, thin films, tube, plasma

. G.Kalinchenko, 5. Vyhlidka

Vrstvend dielektrickd reflexni difrakcni mfizka

(2019) -.

Ceska anotace: Reseni se tyka vrstvené dielektrické/kiemikové reflexni difrakeni miizky skladajici se

v nasledujicim poradi ze: substratu; nejméné jedné dvojvrstvy kiemiku a prihledného dielektrika s indexem
lomu mensim nez ma kfemik; volitelné nejméné jedné dvojvrstvy dielektrik, kde dielektrikum ve spodni
vrstvé ma vétsi index lomu nez dielektrikum ve vrchni vrstvé, a vrstvy s vrypy. Vynélez je vhodny pro optické
pristroje jako jsou napfiklad lasery nebo spektrometry pracujici se zafenim o vinové délce vétsi nez 750 nm.

V. Mortet, A. Taylor, L. Kavan, O. Frank, Z. Vi¢kova, H. Krysova, V. Petrak

ZpUsob vyroby porézni diamantové vrstvy a tlustd porézni diamantovd vrstva vyztuZend nanovidkny

(2020) -.

Ceska anotace: Predlozeny vynélez popisuje zplsob vyroby porézni diamantové vrstvy (1, 6) a porézniho
diamantového télesa (7) vyztuzeného nanovldkny. Tento zpUsob zahrnuje krok oc¢kovani nanocastic diamantu
do nanovladken z jakéhokoliv materidlu schopného odoldvat podminkdm plazmou podporovaného ukladani.
Naockovana nanovldkna jsou pak zamichdna do obétniho materidlu. Tato smés je pak nanesena na substrat (2)
a vysusena pro vytvorenf pevného filmu z kompozitu nanovlakna/obétovany materidl. Vysledny kompozitovy
film je pak podroben plazmou podporovanému chemickému uklddanf diamantu z parni faze za podminek, kdy
je obétni material rozkladan. Tyto kroky mohou byt opakovany pro vytvofeni nanovlakny vyztuzené porézni
diamantové vrstvy (6) poZzadované tloustky. Diamant mUze byt dopovan borem

Kli¢ova slova: diamond, porous, electrochemical electrode, boron
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15.

16.

17.

Ing. Jaroslav Nejdl, Ph. D. Ing. Martin Albrecht, Bc. Jakub Vancura

A device, use of the device and a method for high-contrast imaging

Zarizeni pro vysoce kontrastni zobrazeni, jeho pouZzivdni a metoda, jak dosdhnout vysoce konstrastniho zobrazeni (2019) -.
Ceska anotace: Soucasny vynalez se tyka zafizeni, pouziti zafizeni a metody pro vysoce kontrastni zobrazovani,
zvIasté vhodného pro zobrazovani pohyblivych objektl jako je expandujici vytrysk z plynové trysky nebo
fyzikélnich, chemickych a biologickych procest v materidlu. Zafizeni pro vysoce kontrastni zobrazovani se

sklada z délice svazku (21), ktery déli svazek (1) na signdlni (3) a referencnf svazek (7), kde signélnf svazek prochazi
zkoumanym objektem (6). Samozobrazujici systém (30) pfijima signalni svazek (3) z objektu (6) a ze samozobrazeni
objektu (6), a tak v tomto vyhodném provedenf systém (30) zachovava divergenci odrazeného signainiho

svazku (31). Svazek (3, 31) interaguje s objektem (6) nejméné dvakrat a odrazeny svazek (31) je dale sméfovan

po posledni interakci na déli¢ (21). Vysledna detekce (11) pfedstavuje méfeni signdlniho svazku (31) z délice (21).

Z.Remes, Y. Y. Chang

Otocny drzdk prdskového vzorku, vakuovd sestava vhodnd pro umisténi do nizkotlakého plazmového reaktoru, jejich
pouziti a zptsob plazmové modifikace praskového vzorku

Patent PV2018-644 registrovan Uradem priimyslového vlastnictvi pod ¢islem CZ307913. Patent PV2018-644
registered by the Industrial Property Office under number CZ307913.

Ceska anotace: Oto¢ny drzak (1) obsahujici praskovy vzorek, ktery je ve tvaru duté nadoby (2) uzplisobené

k uchovavani praskového vzorku, ktery je vystaveny nizkoteplotnimu plazmatu, pficemz dutd nadoba (2) je
vybavena na svém vnitfnim povrchu (2) alespor jednou lamelou (3). Vakuova sestava uréena pro plazmovou
Upravu praskového vzorku, zejména vhodna pro umisténi do nizkotlakého plazmového reaktoru, ktery obsahuje
vakuovou komoru majici vysuvnou sténu; a vyse uvedeny otoc¢ny drzak (1), ktery je pfipojen k vysuvné sténé
vakuové komory pomoci rotacni vakuové prichodky. Zplsob plazmové modifikace praskového vzorku, ktery
obsahuje kroky: a. umisténi praskového vzorku do drzaku (1) obsahujici alespori jednu lamelu (3); b. vioZeni drzéku
(1) do reaktorové komory schopné vytvofeni nizkoteplotniho a/nebo nizkotlakého plazmatu; c. zajistén{ kyvavého
pohybu drzaku (1) béhem plazmatické Upravy vzorku.

Klicova slova: powder, plasma treatment

Skoda R,, Skarohlid J, Kratochvilova I., Fendrych F., Taylor A.

Vrstva, chrdnici povrch zirkoniovych slitin, které se pouZivaji jako materidl pro jaderné reaktory

(2019 -.

Ceska anotace: \rstva, chranici povrch zirkoniovych slitin, které se pouzivaji jako material pro jaderné reaktory,

je tvofena homogenni polykrystalickou diamantovou vrstvou pfipravenou metodou depozice z plynné faze.

Tato diamantova vrstva ma tloustku v rozmezi 100 nm az 50 um a velikost krystalickych zrn ve vrstvé je v rozmezi
10-500 nm. Maximalni obsah nediamantového uhliku je 25 mol. %, celkovy obsah neuhlikovych necistot je
maximalné do 0,5 mol. %, povrchova drsnost polykrystalické diamantové vrstvy ma hodnotu RMS drsnosti mensi
nez 40 nm a tepelna vodivost vrstvy se pohybuje v rozmezi 1000 az 1900 W-m—1-K-1. Pokryti povrchu zirkoniovych
slitin uvedenou polykrystalickou diamantovou vrstvou slouZi jako ochrana proti nezadoucim zméndm a procesiim
v prostfedi jaderného reaktoru.

Klicova slova: polycrystalline diamond layer, Zr alloy corrosion, protection against corrosion

Uzitné vzory

M. Cada, Z. Hubicka

Zarizeni pro vytvdreni vysokofrekvencniho plazmového vyboje s elektronovou cyklotronovou vinovou rezonanci

Ceska anotace: Prekladané technické fesenti fesi technicky problém pomoci zafizenf pro vytvéreni
vysokofrekvencniho plazmového vyboje s elektronovou cyklotronovou vinovou rezonanci (EWCR vyboje), ktery
v kone¢ném dusledku ovliviiuje potencial plazmatu, a tudiz i kinetickou energii iontd. Podstatou technického
fedenf je pfiloZené dodatecné napéti z externiho zdroje, ktery je paralelné pfipojen k vysokofrekvencni elektrode
pres soustavu civek. Pfedkladané feseni je provedeno tak, Zze nedochdzi k ovlivnéni rezonance elektronové
cyklotronové elektromagnetické viny pfilozenym dodatec¢nym napétim, aviak v kone¢ném ddsledku poskytuje
modulaci potencialu plazmatu v ECWR vyboji.

Klicova slova: ECWR vyboj, elektrické pfedpéti

N 252 HEN



EEE FZU AV CR, V. V. |. B VYROCNI ZPRAVA B 2019 H

2. O.Churpita, A. Dejneka, S. Kubinové
Zdroj nizkoteplotniho plazmatu, zejména pro vyuZiti v potravindrském pramyslu a bioaplikacich
(2019) -.
Ceska anotace: Technické feseni spada do oblasti generovani nizkoteplotniho plazmatu a tyké se konstrukce
atmosférického zdroje nizkoteplotniho plazmatu zejména pro vyuZiti pro sterilizaci ndsadovych vajec a také
v medicinskych aplikacich.
Kli¢ova slova: low-temperature plasma, medical applications, sterilization

3. O.Novdk, B. Csanakova
Zatizeni pro separovdni alespori dvou spole¢né propagujicich se svazkd elektromagnetického zdreni a polarizdtor
(2019) -.
Ceska anotace: Zdroje zafeni ve stiedni infracervené oblasti maji uplatnéni v medicing, prlimyslu a pfi sledovani
znecisteni prostiedi. UzZitny vzor prezentuje zafizeni slouzici k oddéleni svazkl o réznych vinovych délkach, které
jsou generovany optickym parametrickym zdrojem zafeni. Zafizenf je pouzitelné téz jako polarizator. Principem
zafizen( je soustava desticek umisténych pod Brewsterovym Uhlem. Zafizeni pokryva Siroky rozsah vinovych délek
zafeni, ktery je urcen transmisi pouZitého materialu desti¢ek. Zafizeni je pouzitelné pro svazky o vysokém vykonu.
Klicova slova: Separator, Polarizer, Mid-infrared, Silicon

4. Z.Remes, Y. Y. Chang
Otocny drzdk prdskového vzorku a vakuovd sestava vhodnd pro umisténi do nizkotlakého plasmového reaktoru
Utility model PUV 2018-35654 registered by the Industrial Property Office under number CZ 32724. Uzitny vzor PUV
2018-35654 registrovan Uradem priimyslového vlastnictvi pod ¢islem CZ 32724,
Ceska anotace: Uzitny vzor PUV 2018-35654 registrovan Ufadem primyslového viastnictvi pod ¢islem CZ 32724
Kli¢ova slova: Plasma, nanotechnology

5. J.Remsa, P. Pisafik, A. Dejneka, A. Chrzanowski, J. Lt
Povlak, zejména pro povrchy chladicich systému
(2019) -.
Ceska anotace: Ukolem nového technického fesent je navrh specialniho povlaku nanaseného zejména na aditivné
vyrobené vzorky. U¢elem povlaku je jednak zvyseni tepelné vymeény mezi télesem chladice a okolnim chladivem
a jednak zvyseni korozni a oxida¢ni odolnosti chladiciho télesa.
Klicova slova: special coating, heat exchange, radiator body, refrigerant.
corrosion and oxidation resistance, cooling body
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Z¥izovatel: Akademie véd CR

ROZVAHA

sestavena dle vyhl. 504/2002 Sb., ve znéni pozdé&jsich predpist
k 31.12. 2019

(v tis. K¢)
Néazev Gcetni jednotky:
Fyzikalni astav AV CR, v. v. i.
Sidlo: Na Slovance 199/2, 182 21 Praha 8
IC: 68378271
. - Eislo Stav
Nazev su fadku | Stav k 01. 01. 19| Stav k 31.12. 19
A. Dlouhodoby majetek celkem 8 278 313 8 330 532
I Dlouhodoby nehmotny majetek celkem 01 1 79 980 82832
1. |Nehmotné vysledky vyzkumu a vyvoje 012 2 0 0
2. |Software 013 3 72 331 76 039
3. [Ocenitelna prava 014 4 2512 2512
4. |Drobny dlouhodoby nehmotny majetek 018 5 3558 3366
5. |Ostatni dlouhodoby nehmotny majetek 019 6 0 0
6. |Nedokonceny dlouhodoby nehmotny majetek 041 7 1579 915
7. |Poskytnuté zalohy na dlouhodoby nehmotny majetek 051 8 0 0
1. Dlouhodoby hmotny majetek celkem 02+03 9 10 095 056 10 846 656
1. |Pozemky 031 10 276 508 276 508
2. |Umélecka dila, predméty, sbirky 032 11 0 0
3. [Stavby 021 12 2857 166 2932143
4. |Hmotné movité véci a jejich soubory 022 13 4155 456 6525180
5. |Péstitelské celky trvalych porostd 025 14 0 0
6. |Dospéla zvifata a jejich skupiny 026 15 0 0
7. |Drobny dlouhodoby hmotny majetek 028 16 55 888 48 044
8. |Ostatni dlouhodoby hmotny majetek 029 17 0 0
9. |Nedokonceny dlouhodoby hmotny majetek 042 18 2748 396 1029978
10. |Poskytnuté zalohy na dlouhodoby hmotny majetek 052 19 1642 34 803
1l Dlouhodoby finanéni majetek celkem 06 20 340 340
1. |Podily - ovladana nebo ovladajici osoba 061 21 0 0
2. |Podily - podstatny vliv 062 22 340 340
3. |Dluhové cenné papiry 063 23 0 0
4. |zapujcky organizacnim slozkam 066 24 0 0
5. |Ostatni dlouhodobé zapujcky 067 25 0 0
6. |Ostatni dlouhodoby financni majetek 069 26 0 0
Iv. Opravky k dlouhodobému majetku celkem 07 - 08 28 -1 897 063 -2 599 296
1. |Opréavky k nehmotnym vysledkdim vyzkumu a vyvoje 072 29 0 0
2. |Opravky k softwaru 073 30 -54 776 -63 087
3. |Opravky k ocenitelnym praviim 074 31 -2439 -2 463
4. |Opravky k drobnému dlouhodobému nehmotnému majetku 078 32 -3 558 -3 366
5. |Opréavky k ostatnimu dlouhodobému nehmotnému majetku 079 33 0 0
6. |Opravky ke stavbam 081 34 -231 349 -288 587
7. |Opravky k samost. hmot. mov. vécem a souborlim hmot. mov. véci |082 35 -1 549 053 -2193748
8. |Opravky k péstitelskym celkdim trvalych porostt 085 36 0 0
9. |Opravky k zdkladnimu stadu a taznym zvifatim 086 37 0 0
10. |Oprévky k drobnému dlouhodobému hmotnému majetku 088 38 -55 888 -48 045
11. |Opravky k ostatnimu dlouhodobému hmotnému majetku 089 39 0 0
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B. Kratkodoby majetek celkem 40 736 862 949 536
. Zasoby celkem 11-13 41 13146 14928
1. |Material na skladé 112 42 13101 13080

2. |Materidl na cesté 111,119 43 40 6

3. |Nedokoncena vyroba 121 44 0 1837

4. [Polotovary vlastni vyroby 122 45 0 0

5. |Vyrobky 123 46 5 5

6. |Mlada a ostatni zvifata a jejich skupiny 124 47 0 0

7. |ZboZi na skladé a v prodejnach 132 48 0 0

8. |ZbozZi na cesté 131,139 49 0 0

9. |Poskytnuté zélohy na zasoby 50 0 0

. Pohledavky celkem 31-39 51 34992 35554
1. |Odbératelé 311 52 4741 1701

2. |Sménky k inkasu 312 53 0 0

3. |Pohledévky za eskontované cenné papiry 313 54 0 0

4. |Poskytnuté provozni zalohy 314 55 1745 816

5. |Ostatni pohledéavky 316 56 105 498

6. |Pohledavky za zaméstnanci 335 57 939 650

7. |Pohledévky z institucemi sociadlniho zabezpeceni a VZP 336 58 0 0

8. |Dan z pfijmu 341 59 0 0

9. |Ostatni pfimé dané 342 60 0 0

10. |Dan z pfidané hodnoty 343 61 0 0

11. |Ostatni dané a poplatky 345 62 0 0

12. [Naroky na dotace a ostatni zi¢tovani se stadtnim rozpoctem 346 63 0 0

13. [Naroky na dotace a ostatni z(€tovani s rozpotem organ( USC X 64 0 0

14. |Pohledavky za spole¢niky sdruzenymi ve spolecnosti 358 65 0 0

15. |Pohledavky z pevnych terminovych operaci 373 66 0 0

16. [Pohledévky z vydanych dluhopist 375 67 0 0

17. |Jiné pohledavky 378 68 1298 713

18. |Dohadné ucty aktivni 388 69 26 164 31176

19. [Opravna polozka k pohledavkam 391 70 0 0

1l. Kratkodoby finanéni majetek celkem 21-26 71 681 699 891014
1. |Penézni prostfedky v pokladné 211 72 596 627

2. |Ceniny 212 73 0 0

3. |PenézZni prostfedky na Uctech 221 74 681 103 890 387

4. [Majetkové cenné papiry k obchodovani 251 75 0 0

5. [Dluhové cenné papiry k obchodovani 253 76 0 0

6. |Ostatni cenné papiry 254 78 0 0

7. |Penize na cesté 262 79 0 0

Iv. Jina aktiva celkem 38 81 7 025 8 040
1. |Naklady pfistich obdobi 381 82 7025 8 040

2. |Prijmy pfistich obdobi 385 83 0 0
A+B Aktiva celkem 85 9015 175 9 280 068
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A. Vlastni zdroje celkem 86 8 700 895 8913 752
1 Jméni celkem 90-92 87 8 698 492 8911793
1. |Vlastni jméni 901 88 8292309 8344528
2. |Fondy 91 89 407 300 566 354
3. |Ocenovaci rozdily z pfecenéni finan¢niho majetku a zavazk( 921 90 -1117 911
1. Vysledek hospodareni celkem 93-96 91 2403 1959
1. |Uc&et vysledku hospodareni 963 92 0 1959
2. |Vysledek hospodareni ve schvalovacim Fizeni 931 93 2403 0
3. |Nerozdéleny zisk, neuhrazena ztrata minulych let 932 94 0 0
B. Cizi zdroje celkem 95 314 280 366 316
I Rezervy celkem 94 96 0 0
1. |Rezervy 941 97 0 0
1. Dlouhodobé zavazky celkem 38,95 98 0 0
1. |Dlouhodobé tvéry 951 99 0 0
2. |Vydané dluhopisy 953 100 0 0
3. |Zavazky z pronajmu 954 101 0 0
4. |Prijaté dlouhodobé zalohy 952 102 0 0
5. [Dlouhodobé sménky k Ghradé X 103 0 0
6. |Dohadné Gcty pasivni 389 104 0 0
7. |Ostatni dlouhodobé zavazky 958 105 0 0
1l. Kratkodobé zavazky celkem 28-38 106 310 053 364 508
1. |Dodavatelé 321 107 43 480 20040
2. |Sménky k Uhradé 322 108 0 0
3. [|Prijaté zélohy 324 109 496 504
4. |Ostatni zavazky 325 110 0 0
5. |Zaméstnanci 331 111 42910 45 343
6. |Ostatni zdvazky v(ci zaméstnancim 333 112 439 0
7. |Zavazky k institucim socialniho zabezpeceni a VZP 336 113 26 860 23056
8. |Dan z pfijma 341 114 549 508
9. |Ostatni pfimé dané 342 115 8553 9098
10. |Dan z pfidané hodnoty 343 116 14145 11 201
11. |Ostatni dané a poplatky 345 117 1 4
12. |Zavazky ze vztahu k statnimu rozpoctu 347 118 169 204 253 601
13. [z&vazky ze vztahu k rozpoctu USC X 119 0 0
14. |Z&vazky z upsanych nesplacenych cennych papir a podild 367 120 0 0
15. |Zavazky ke spole¢nikiim sdruZzenym ve spole¢nosti 368 121 0 0
16. |Zavazky z pevnych terminovych operaci a opci 373 122 0 0
17. |Jiné zavazky 379 123 2972 861
18. |Kratkodobé uvéry 231 124 0 0
19. |Eskontni Gvéry 282 125 0 0
20. |Vydané kratkodobé dluhopisy 283 126 0 0
21. |Vlastni dluhopisy 284 127 0 0
22. |Dohadné ucty pasivni 389 128 444 292
23. |Ostatni kratkodobé finanéni vypomoci 289 129 0 0
Iv. Jina pasiva celkem 38 130 4227 1808
1. |Vydaje pristich obdobi 383 131 3391 1808
2. |Vynosy pfiStich obdobi 384 132 836 0
A+B Pasiva celkem 134 9015 175 9 280 068
Predmét dinnosti: wédecky wzkum Datum sestaveni: 9. 4, 2020
Rozvahowy den: 31, 12. 2019 / 7
f&-& /:'] RNDr. Michael Prouza, Ph.D i L .: s,
sestavil, podpis a jmena odpov. osoba, podpis a jméno aitisk razitka
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Zfizovatel: Akademie véd CR

Vykaz zisku a ztraty
sestaveny dle vyhl. 504/2002 Sb., ve znéni pozdéjsich predpist
k 31.12. 2019

(v tis. K&)
Nazev Ucetni jednotky:
Fyzikalni Gstav AV CR, v. v. i.
Sidlo: Na Slovance 2, 182 21 Praha 8
IC: 68378271
Nazev &is. Cinnost
ukazatele sU Fad. hlavni jina Celkem
1 2 3
A. Naklady 1 2203 670, 6071 2209741
I Spotifebované nakupy celkem 50+51 2 465 382 5839 471 221
1. |Spotfeba materidlu, energie a ostatnich neskladovanych latek 501-503 3 219794 5068 224 862
2. [Prodané zbozi 504 4 0 0 0
3. [Opravy a udrZovani 511 5 25328 85 25413
4. [N&klady na cestovné 512 6 52 286 46 52 332
5. |N&klady na reprezentaci 513 7 2977, 28 3005
6. |Ostatni sluzby 518,514 8 164 997| 612 165 609
1. Zmény stavu zasob vlastni ¢innosti a aktivace 56+57 9 -8 128 -1 837 -9 965
7. |Zména stavu zasob vlastni ¢innosti 56 10 0 -1837 -1837
8. [Aktivace materidlu, zboZi a vnitroorganizacnich sluzeb 571,572 1 -8 128] 0 -8 128|
9. |Aktivace dlouhodobého majetku 1 573,574 12| 0 0 0
1. Osobni naklady 52 13 968 739 1545 970 284
10. |Mzdové naklady 521,3 14 702 454 1143 703 597
11. |Z&konné socialni pojisténi 524 15 232085 379 232 464
12. |Ostatni socialni pojistén{ 525 16 0 0 0
13. |Zakonné socialni naklady 527 17 34 200 23 34223
14. |Ostatni socialni naklady 528 18 0 0 0
V. Dané a poplatky 53 19 2185 0 2185
15. |Dané a poplatky 53 20 2185 0 2185
V. Ostatni naklady 54 21 20311 160 20471
16. |Smluvni pokuty, Uroky z prodleni, ostatni pokuty a penale 541, 542 22 52, 0 52,
17. |Odpis nedobytné pohledavky 543 23] 0 0 0
18. |Nakladové uroky 544 24 1 0 1
19. |Kurzové ztraty 545 25 3070 44 3114
20. (Dary 546 26 0 0 0
21. |Manka a Skody 548 27 0 0 0
22. |Jiné ostatni naklady 547, 549 28 17188 116 17 304
VI. Odpisy, prodany majetek, tvorba a pouZiti rezerv a opr.poloZek celkem |55 29 754 895 364 755 259
23. |Odpisy dlouhodobého majetku 551 30| 754 895 364 755 259
24. |Prodany dlouhodoby majetek 552 31 0 0 0
25. [Prodané cenné papiry a podily 553 32 0 0 0
26. |Prodany materidl 554 33 0 0 0
27. |Tvorba a poufZiti rezerv a opravnych polozek 556, 559 34 0 0 0
Vil. Poskytnuté pfispévky 58 38| 0 0 0
28. |Poskytnuté ¢lenské prispévky a pFispévky z(¢tované mezi organiz. slozkami [581 39 0 0 0
VIIIL Daii z pFijma 59 40, 286 0 286
29. |Dan z pFijm0 59 41 286 0 286
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Néazev &is Cinnost
ukazatele sU Fad hlavni jina Celkem
1 2 3

B. Vynosy 1 2 203 465 8235 2211700

I Provozni dotace 69 2 1325 347 0 1325347

1. |Provozni dotace 691 3 1325 347, 0 1325 347,

1. PFijaté pFispévky 68 6 0 0 0

Prijaté prispévky zuctované mezi organizacnimi slozkami 7 0 0 0

Prijaté prispévky (dary) 681 8 0 0 0

Prijaté clenské prispévky 682 9 0 0 0

1. TrZby za vlastni vykony a za zboZi 60 1 4705 4225 8930

v. Ostatni vynosy 64 16 872 847 4010 876 857

5. |Smluvni pokuty, Uroky z prodleni, ostatni pokuty a penéle 641, 642 17, 1334 0 1334

6. |Platby za odepsané pohledavky 643 18] 0 0 0

7. |Vynosové Uroky 644 19 4623 0 4623

8. |Kurzové zisky 645 20 1159 10 1169

9. |Zuctovani fondd 648 21 99 252 0 99 252

10. |[Jiné ostatni vynosy 649 22 766 479 4000 770 479

V. Trzby z prodeje majetku 65 24 566 0 566

11. |Trzby z prodeje DNM a DHM 651 25] 566 0 566

12. [Trzby z prodeje cennych papir(i a podild 653 26 0 0 0

13. [TrZby z prodeje materialu 654 27 0 0 0

14. |Vynosy z kratkodobého finanéniho majetku 655 28 0 0 0

15. |Vynosy z dlouhodobého finan¢niho majetku 657 29 0 0 0

C. Vysledek hospodareni pfed zdanénim 38 81 2164 2245

Vysledek hospodareni po zdanéni 40 -205) 2164 1959

Piedmit dinnosti: videcky wzkum Daturm sestavend: 9, 04, 2020
Forvahowy den' 31, 12, 2019 F—-.._..-/
= h :1-14‘;“.. MR patoy ;'__‘l_ I ::
/2. L\/ RMDr. Michael Prouza, P'I.‘ll} oo kg ..'- : b bkt ::
podpis 3 jméno podpis 3 jméno e T

Sestavil odpoefdng cooly
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Priloha k ucetni zavérce v plném rozsahu k 31. 12. 2019

. OBECNE UDAJE

1. Informace o ucetni jednotce

Ndzev:

DIC:

Sidlo:

Pravni forma:
Zrizovatel:
Datum vzniku:

Rozvahovy den:

Fyzikalni Ustav AV CR, v. v. i. (d&le jen ,FZU")

CZ68378271

Na Slovance 1999/2, 182 21 Praha 8

verejna vyzkumna instituce (dale jen ,v. v. i.")

Akademie véd Ceské republiky, se sidlem Narodni 1009/3, 117 20 Praha 1
01.01. 2007

31.12.2019

Rozhodujici predmét Cinnosti:

védecky vyzkum v oblasti fyziky, zejména fyziky elementarnich &astic,
kondenzovanych systému, plazmatu a optiky

Vznik a udaj o zdpisu do rejstiiku v. v. i.:

Pracovisté bylo zfizeno usnesenim 26. zasedani prezidia Ceskoslovenské
akademie véd ze dne 18. prosince 1953 s Gcinnosti od 1. ledna 1954 pod
nazvem Fyzikalni Gstav CSAV. Ve smyslu § 18 odst. 2 z&kona ¢. 283/1992 Sb. se
stalo pracovistém Akademie véd Ceské republiky s G¢innosti ke dni

31. prosince 1992.

Na zakladé zakona 341/2005 Sb., o vefejnych védeckych institucich se pravni
forma FZU dnem 1. ledna 2007 zmé&nila ze statni pfispévkové organizace na
veFejnou vyzkumnou instituci. Zapis FZU do rejstfiku v. v. i. byl proveden k
1.1.2007.

2. Organizacni struktura instituce a jeji zdsadni zmény béhem tcetniho obdobi

a) Organiza¢nimi ttvary FZU jsou:

e  centralni Usek,

e technicko-hospodarska sprava (THS),

e védecké sekce (6),

e vyzkumnd, podpdrnd a administrativni oddéleni,
e laboratore a samostatné technické uUseky.

b) Centralni Gsek tvori:

e interni auditor,

° BOZP a PO,

e sekretariat feditele,

e védecka knihovna Na Slovance,

e oddéleni sitovani a vypocetni techniky.

c¢) THS tvori:

e oddéleni personalni a mzdové,

e oddéleni financ¢ni uctarny,

e oddéleni provozni Uctarny a rozpoctu,
e oddéleni zasobovani a dopravy,

e oddéleni technicko-provozni,

e oddéleni podpory THS.
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d) Védecka ¢innost FZU se provadi ve védeckych sekcich

1.

Sekce fyziky elementarnich castic
Vyzkumna oddéleni:

e  astrocasticove fyziky,

e experimentalni fyziky castic,

e teorie a fenomenologie Castic,

e vyvoje detektor(l a zpracovani dat.
Sekce fyziky kondenzovanych latek
Vyzkumna oddéleni:

e magnetickych méreni a materiald,
e dielektrik,

e materialové analyzy,

e funk¢nich materiald,

e teorie kondenzovanych latek,

e chemie.

Sekce fyziky pevnych latek

Vyzkumna oddélent:

e polovodica,

e spintroniky a nanoelektroniky,

e  strukturni analyzy,

e magnetik a supravodic(,

e tenkych vrstev a nanostruktur,

e optickych materialQ.

Podplrna oddéleni:

e védecké knihovny v Cukrovarnické,
e mechanickych dilen v Cukrovarnické.
Administrativni oddéleni:

e technicko-hospodarskych sluzeb v Cukrovarnické.

Sekce optiky
Vyzkumna oddéleni:

e analyzy funkcnich materiald,

e optickych a biofyzikalnich systém,
e nizkoteplotniho plazmatu,

e spolecna laboratof optiky (SLO).

Podplrné oddéleni:

e optickych a mechanickych dilen Na Slovance.
Sekce vykonovych systéml

Vyzkumna oddéleni:

e radiacni a chemické fyziky,
e centrum HiLASE.

Podplirna oddélent:
e technické podpory.

Oddéleni 53, Centrum HiLASE, se nachdzi'v Dolnich BfeZanech. Jeho mezindrodni tym se zabyvd vyvojem
laserovych technologii pro aplikacni sektor, zejména high-tech pramysl. Vyzkumné centrum ziskalo v roce
2016 prestiZni projekt HiLASE Centre of Excellence v ramci historicky prvni vyzvy programu Evropské
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komise Horizon 2020 "WIDESPREAD Teaming". V roce 2019 pokracovala realizace tohoto spolecného
projektu FZU a UK RI - Science and Technology Facilities Council (STFC) z Velké Britdnie. Cilem je pfeménit
HILASE do roku 2022 na Centrum Excellence v oblasti aplikacné orientovaného laserového vyzkumu a
vyvoje. V partnerstvi s STFC dochdzi k modernizaci stdvajicich laserovych technologii centra a k rozsifeni
nabidky VaV sluZeb pro externi uZivatele podle jejich skutecnych potfeb. Dalsim cilem je zajiSténi
dlouhodobé finanlni stability centra zaloZené na kvalitnim managementu, vicezdrojovém financovani a
otevrenosti viuci uZivatelim z rfad védecko-vyzkumnych instituci a high-tech primysiu. Vedle tohoto
klicového projektu Centrum HILASE v roce 2019 soucasné realizovalo v rdmci svého projektového
portfolia dalsich cca 20 projektd financovanych z ndrodnich a mezindrodnich granti. Kromé projekti
financovanych z verejnych zdroji je patrny rostouci trend v ziskdvdni a realizaci zakdzek smluvniho
vyzkumu, pricemz se v roce 2019 podafilo zasmluvnit projekty v hodnoté pres 10 miliond Kc.

9. Sekce realizace projektu ELI Beamlines

Vyzkumna oddéleni:
e systémového inZenyrstvi,
e laserovych systéml
e experimentalnich programd
Podplrna oddéleni:
e financovani a monitoringu,
e  konstruk¢ni a projekéni podpory
e akvizic a logistiky,
e fizeni projektu
e transferu technologii.

V roce 2019 byla dokoncena instalace laserového systému L4 bez kompresoru, instalace kompresoru

bude probihat v roce 2020. Zdroveri byl zahdjen uZivatelsky provoz v experimentdini hale E1 na vSech
experimentdlnich stanicich.

Probihd realizace ctyr projekti financovanych z OPVVV - ADONIS, ELIBIO, HIFI, ELITAS. Projekt ELITAS byl
v roce 2019 uspésné ukoncen a Cekdme na vypordddni zdvérecné zprdvy. Ostatni projekty jsou v realizaci
do roku 2022.

Zdroveri byla dokoncena Cdst instalaci beam-transportu laserového svazku L3 do experimentdlnich hal,
aby v priibéhu roku 2020 mohly byt experimentdini stanice nabizeny pro uZivatelské experimenty.

3. Jména a pFijmeni €lenti statutarnich organt ke konci t€etniho obdobi:

Jméno a pfijmeni funkce
RNDr. Michael Prouza, Ph.D. reditel
Rada FzU
doc. Ing. Martin Nikl, CSc. predseda
Ing. Tomas Mocek, Ph.D. mistopredseda
RNDr. Antonin Fejfar, CSc. interni ¢len
Ing. Alexander Dejneka, Ph.D. interni Clen
RNDr. Stanislav Kamba, CSc. interni ¢len
Mgr. Jindfich Koloreng, Ph.D. interni ¢len
RNDr. Jifi ). Mares, CSc. interni ¢len
prof. Jan Ridky, DrSc. interni ¢len
prof. Ing. Pavel Lejcek, DrSc. interni ¢len
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RNDr. Michael Prouza, Ph.D. interni clen

doc. RNDr. Zdenék Dolezal, Dr. externi clen

Mgr. Jindfich Houzvicka, Ph.D. externi Clen

doc. RNDr. FrantiSek Chmelik, CSc. externi Clen

prof. RNDr. Zdenék Samec, DrSc. externi clen

Ing. Oldfich Schneeweiss, DrSc. externi ¢len

RNDr. Jifi Rames, CSc. tajemnik
Dozoréi rada FZU

doc. Ing. Lubos Nahlik, Ph.D. Predseda

Ing. Ivan Gregora, CSc. mistopfedseda

prof. Ing. Toméa3 Cechak, CSc. ¢len

RNDr. Vladimir Wagner, CSc. ¢len

Ing. Jifi PleSek, CSc. ¢len

prof. RNDr. Ladislav Skrbek, DrSc. ¢len

Ing. Miroslav Hofejsi tajemnik

Clen Rady FZU Mgr. JindFich HouZvi¢ka, Ph.D., je soucasné jednatelem spole¢nosti Crytur, s. r. 0., IC
25296558, sniz FZU uzaviel vroce 2019 né&kolik obchodnich smiluv, resp. objednavek
(dodavatelskych i odbératelskych), z nichz celkové plnéni predstavuje 3 348 000 K¢ vCetné DPH.
Rodinny pfislusnik ¢lena Rady FZU prof. Jana Ridkého, DrSc. realizoval pro FZU grafické prace
za 10 300,- K& veéetn& DPH. Mistopfedseda Dozor¢i rady Ing. lvan Gregora, CSc., fakturoval FZU
jazykové korektury a preklady za celkem 66 000 KC v€etné DPH.

Kromé vy3e uvedenych skute¢nosti vedeni FZU neni zndmo, Ze by néktery ze ¢&lend Fidicich,
kontrolnich organt a jejich rodinnych pfislusnikd meél G¢ast v osobach, s nimiz organizace uzavrela
za Gletni obdobi roku 2019 obchodni smlouvy nebo jiné smiuvni vztahy. Clendm Fidicich a
kontrolnich organl organizace nebyly poskytnuty v Ucetnim obdobi 2019 7zadné zalohy, zavdavky
nebo Uvéry.

Il. INFORMACE O POUZITYCH UCETNICH METODACH, OBECNYCH
UCETNiCH ZASADACH A ZPUSOBECH OCENOVANI

1. Obecné ucetni zasady

PFi vedeni Gcetnictvi a sestavovani Getni zavérky postupoval FZU v souladu se zakonem 563/1991
Sb., o Ucetnictvi ve znéni pozdéjsich predpisl, vyhlaskou 504/2002 Sh., kterou se provadeéji néktera
ustanoveni zdkona ¢. 563/1991 Sb., o Ucetnictvi, ve znéni pozdéjsich predpisd, pro Gcetni jednotky,
u kterych hlavnim prfedmétem cinnosti neni podnikani, pokud Uctuji v soustavé podvojného
Ucetnictvi a Ceskych Ucetnich standardd ¢. 401 - 414, pro UGcetni jednotky, které uctuji podle
vyhlasky 504/2002 Sb. ve znéni pozdéjsich predpisl, a to v pIném rozsahu za poutziti informacniho
systému iFIS firmy BBM spol. s r. o.

FZU je mési¢nim platcem DPH s pfedmétem ¢innosti hlavni a jina. U¢etnim obdobim je kalend&rni
rok. Soucasti vsech dokladl je zdznam o Uctovani a podpis odpovédnych osob. VSechny doklady
jsou Fadné archivovany.
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Vedené agendy

Ucetnictvi

Finance pokladna, banka, zavazky,
pohledavky, DPH

Majetek

Zasoby

2. Zpusoby ocefiovani

Druhy aktiv Zpusob ocenéni
Materidl, zasoby pofizovaci cena
Nedokoncena vyroba vlastni naklady
Vyrobky vlastni naklady
DHM nakoupeny porizovaci cena
DHM vytvoreny vlastni innosti vlastni naklady
DNM nakoupeny pofizovaci cena
Bezplatné ziskany DHM reprodukcni pofizovaci cena
Cenné papiry a majetkové ucasti realnd hodnota
Derivaty realnd hodnota
Pohledavky jmenovita hodnota
Financni majetek (pokladna, banka) jmenovita hodnota

FZU je vlastnikem 34% podilu ve spole¢nosti CARDAM, s. r. 0. v hodnot& 340 000,- K&.

CARDAM s. . 0., IC: 05437032, se sidlem v Dolnich BFeZanech, Prazska 636, PSC 252 41 byla zapséna
do obchodniho rejstfiku 30. 9. 2016. Pfedmétem podnikani je vyroba, obchod a sluzby neuvedené
v pfilohach €. 1 az 3 Zivnostenského zakona a dale vyvoj zbrani. DalSimi spolecniky se stejnym
podilem 33 % jsou Ceskéa zbrojovka, a. s., IC: 463 45 965 a spole¢nost BENES a LAT a. s., IC 257 24
304. Dle konec¢nych vykaz( spole¢nost CARDAM s.r.o. vykazuje za rok 2019 zisk ve vysi 68 tis. K¢ a
vlastni kapital ve vysi 2019 tis. K¢

3. Druhy nakladu souvisejicich s poFizenim zasob

Doprava, clo, DPH, pojistné, provize apod.

4. Zpusob stanoveni opravnych poloZek k majetku

FzU k datu G&etni zavérky nevykazuje.

5. Zpusob sestaveni odpisovych plan pro DM a pouZité odpisové metody pfFi stanoveni
odpist

Odpisy jsou provadény v souladu se zakonem €. 563/1991 Sb., o Ucetnictvi. PouZzité odpisové sazby
jsou stanoveny odpisovym planem.
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Druh Odpis. Rocni odpis | Rocni odpis | Rocni odpis | Ro€ni odpis | Ro¢ni odpis

majetku skupina | v% v % v % v % v %
predmétd predmétl | predméth | pfedméth | pFedmétd
pofizenych | poFizenych | pofizenych | pofizenych | pofizenych
prfed rokem | po roce po roce po roce po roce
2002 2002 2009 2015 2018

Software 20 20 33,33

Stavby 1,99 1,99 1,99

Auta a 1 10 10 16,66

prislusenstvi

Auta a 2 8 8 10

prislusenstvi

Auta a 3 2,5 5 5

prislusenstvi

Vypocetni 11,15 9,3 33,33

technika

PFistroje 1 6 4,25 16,66 33,33

PFistroje 3,5 2,75 12,5 20,0

z toho: 14,28 14,28

opticka 2* 14,28 10

laserova 2% 14,28 6,67

zarizeni o% 1428 5

PFistroje 3 2,5 2,5 10

PFistroje 4 2 2 8,33

Pracovni 2 3,5 2,75 10

stroje

Pracovni 3 2,5 2,5 8,33

stroje

Inventar 1 6 6 16,66

Inventar 3,5 2,75 10

Inventar 2,5 2,5 8,33

Ocenitelna 16,67 16,67

prava

* Opticka pulsni laserova zafizeni pofizena po roce 2018 jsou zatfidéna do 3 kategorii v

zavislosti na energii a vykonu s rtiznou dobou upotrebitelnosti. Kategorie 1, 10 let, kategorie 2,

15 let a kategorie 3, 20 let.

6. Zpusob uplatnény pFi prepoctu tdajl v cizich ménach na ¢eskou ménu

FZU pouZivé pro ocenéni majetku a zavazk( v zahrani¢ni méné denni kurz CNB. V priib&hu roku se
uctuje pouze o realizovanych kurzovych ziscich a ztratach. Aktiva a pasiva v zahranic¢ni méné jsou
k rozvahovému dni pFepocitavany podle oficidlniho kurzu CNB k 31. 12. daného roku. Kurzové
rozdily z ocenéni financnich Gctl, pohledavek, zavazkl, avérl a financnich vypomoci se uctuji
k datu Ucetni zavérky vysledkové na ucet kurzovych rozdild.
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7. Podstatné zmény zpisobU ocefiovani oproti predchozimu tG€etnimu obdobi

Od roku 2012 je zavedena metodika Full Cost jako nezbytnd podminka realizace projektd
ELI Beamlines a HiLASE. Pro pouZiti v roce 2019 byly dle platné metodiky vyuZity vstupni Udaje roku

2018.

8. Podstatné zmény zplisob(l ocefiovani oproti poZadavkim § 24-27, zakon 563/1991 Sh.,

0 Ucetnictvi

ZpUsoby ocenovani odpovidaji pozadavkdm zakona o Ucetnictvi.

9. Podstatné zmény zplsobl odpisovani oproti poZadavkiim § 28, zakon 563/1991 Sh.,

o Ucetnictvi

ZpUsoby odpisovani odpovidaji pozadavkdim zakona o Gcetnictvi.

10. Podstatné zmény postupl UGctovani oproti poZadavkim § 4, zakon 563/1991 Sb.,

o Ucetnictvi

Postupy Uc¢tovani odpovidaji poZzadavkdm zakona o Ucetnictvi.

JSOU V TISiCicH KC)

DOPLNUJICi INFORMACE K ROZVAZE A VYKAZU ZISKU A ZTRATY (UDAJE

1. U&et 022 - Samostatné movité véci a soubory movitych véci a 082 - Opravky
k samostatnym movitym vécem

2019 2018
Vstupni| Opravky | Zastatkova | Vstupni| Opravky | Zastatkova
Skupina majetku cena cena cena cena
Celkem, z toho: 6525180 | 2193748 4 331432 | 4 155 456 1549 053 2 606 403
Dopr. prostredky 8 478 4335 4143 7 444 3724 3720
Inventar 10 499 3962 6 537 10 248 2944 7 304
Pfedméty z
drahych kov( 14 407 13053 1354 14 407 12 852 1555
Stroje, pfistroje a
zarfizeni 6252 641| 1985048 4268 048 | 3946 004 1408 834 2537170
Vypocetni technika 239 155 187 350 51350 177353 120699 56 654
2. Dlouhodoby nehmotny majetek
2019 2018
Skupina majetku Vstupni| Opravky | Zistatkova Vstupni| Opravky | Zustatkova
cena cena cena cena
Celkem, v tom: 78 551 65 550 13 001 74 843 57 215 17 628
Ocenitelna prava 2512 2 464 48 2512 2 440 72
Software 76 039 63 086 12 953 72 331 54775 17 556
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2019
Skupina majetku Stavk1. 1. Pofizeno Zarazeno Zustatek k 31. 12.
Celkem, v tom 2749 976 774 534 2493618 1030 892
Nedok. dl. nehmotny
majetek (041) 1580 3394 4060 914
Nedok. dl. hmotny
majetek (042) 2 748 396 771140 2 489 558 1029 978

4. Prehled pFirdstka a tbytkda dlouhodobého majetku dle skupin

2019
Skupina majetku Stavk1. 1. Pofizeno VyFazeno | ZUstatek k 31. 12.
Software 72 331 5751 2043 76 039
Ocenitelna prava 2512 0 0 2512
Drobny dlouhodoby
nehmotny majetek 3558 0 192 3366
Nedok. dlouhodoby
nehmotny majetek 1580 3394 4060 914
Pozemky 276 508 0 0 276 508
Stavby 2 857 166 75 554 577 2932143
Dopravni prostfedky 7 444 1034 0 8 478
Inventar 10 248 259 8 10 499
PFedméty z drahych
kovl 14 407 0 0 14 407
Stroje, pfistroje a
zafizeni 3946 004 2335035 28398 6 252 641
Vypocetni technika 177 353 79 342 17 540 239155
Drobny dlouhodoby
hmotny majetek 55 888 0 7 843 48 045
Nedok. dlouhodoby
hmotny majetek 2748 396 771 140 2 489 558 1029978
Poskytnuté zalohy na
dlouh. hm. majetek 1642 67 907 34746 34 803

5. Souhrnna vySe majetku neuvedena v rozvaze

Skupina majetku

Analyticky ucet

Zastatek k 31. 12.

Drobny dlouhodoby nehmotny majetek

9712

18 523

Drobny dlouhodoby hmotny majetek

9711

301 504
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6. Pohledavky

Pohledavky po lhiité splatnosti Castka
do 30dnl 1189
31-90 dnli 2
91-180 dn(l 0
nad 180 dn(l 90
Pohledavky kryté podle zastavniho prava
FZU k datu G&etni uzavérky nevykazuije.
Opravné polozky
FZU k datu G&etni uzévérky nevykazuije.
7. Jméni
Jméni Castka
Jméni celkem 8909 971
z toho: vlastni jméni 8 344 528
fondy 566 354
Ocenovaci rozdil finan¢nich derivat( -911
8. Rozdéleni zisku za minulé Gcetni obdobi
Rozdéleni zisku za minulé ucetni obdobi Castka
PFidél do rezervniho fondu 2403
PFridél do fondu reprodukce majetku 0
9. Zavazky
Dlouhodobé zavazky
FZU k datu G&etni uzavérky nevykazuije.
Kratkodobé zavazky Castka
K dodavateliim 20 040
PFijaté zalohy 504
K zaméstnanclim 45 343
K institucim socialniho zabezpeceni a ver. zdravotniho pojisténi 23 056
Dan z pfijmU ze zavislé ¢. za zaméstnance 9098
DPH 11 202
Dan z pfijm PO 0
Ostatni dané 4
Zavazky ze vztahu k SR 253 601
Jiné zavazky 861

EEE 269N




B FrZU AV CR, V. V. |. B VYROCNI ZPRAVA M 2019 mEN

Dohadné polozky 292

Na uctu zavazky ke SR jsou evidovany zalohy na provozni dotace pfijaté v roce 2019.

FZU eviduje na Uctech pouze splatné zavazky pojistného na socialni zabezpeceni a pFispévkd na
statni politiku zaméstnanosti a splatnych zavazk( verejného pojistént.

FZU nema 74dné nedoplatky u mistné pfislusného FU.

Zavazky Ihité splatnosti Castka

do 30 dnd 887

31-90 dnti 0

91-180 dn( 0

nad 180 dn(l 0

nad 360 dn(l 0
FZU neeviduje dluhy vzniklé v daném G&etnim obdobi, kde doba splatnosti k 31. 12. 2019 pfesahuje
5 let.

VSechny financni a jiné dluhy jsou obsazeny v rozvaze.

Zavazky kryté podle zastavniho prava

FZU k datu ucetni uzavérky nevykazuje.

10. Kratkodobé a dlouhodobé bankovni Gvéry

FZU k datu G&etni zavérky nevykazuije.

11. Financni leasing

FZU k datu Géetni zavérky nevykazuje.

12. Nepenézité zavazky a jina plnéni neuvedené v Gcetnictvi

FZU k datu Gcetni zavérky nevykazuje.

13. Vynosy z b&Zné Cinnosti

Vynosy celkem Hlavni €innost Jina Cinnost
Provozni instituvcionélni dotace na vyzkum od
zfizovatele AV CR celkem 434 406 0
Provozni Ucelové dotace na vyzkum od
poskytovatelll z CR mimo zfizovatele 890 941 0
Dotace, granty a dary na vyzkum ze zahranici * 58 709 0
TrZzby za vyrobky a poskytnuté sluzby 4705 4225
Aktivace vnitroorganizacnich slozek 0 0
Smluvni pokuty a pendle 1334 0
Uroky 4623 0
Kurzové zisky 1158 10
Zuctovani fondU 99 253 0
ztoho: RF 2 049 0
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socialni fond 13 400 0

FOUP 83 804 0

Jiné provozni vynosy 766 481 4000
ztoho: najemné, vynosy z konferenci, jiné

ostatni vynosy 15 651 4000

zUctovani pomérné Casti odpisu 750 830 0

TrZzby z prodeje dlouhodobého majetku 566 0

* Uzité provozni dotace, granty a dary na vyzkum od poskytovatell ze zahranici jsou
vykazovany ve Vykazu zisku a ztraty, polozka B.IV.9, Zictovani fondd

14. Osobni naklady

Informace Pocet/Castka
Priimérny pocet zaméstnancl 1104
z toho: Fidicich 9
ViySe osobnich ndkladd na zaméstnance v tis. K¢ 970 282
ztoho: na Fidici pracovniky 19 493
hrubé mzdy pracovnikl (bez OON) 667 695
OON 16 091
socialni a zdravotni pojisténi 232 464
pridél do socialniho fondu 13754
ostatni Cerpani socialniho fondu 20 469
odmény Radé Ustavu 186
odmény Dozor¢f radé 130

15. Vyznamné polozky vykazu zisku a ztraty

FZU k datu G&etni zavérky nevykazuije.

16. Propojené a spfiznéné osoby

FZU vykazuje pouze pUjcky zaméstnanclim ve vy3i 628 000 K.

17. PGjeky, zaruky a ostatni pInéni poskytnuta €leniim organti FZU véetné byvalych Elen(

FZU k datu U&etni zavérky nevykazuije.

18. Pohledavky vici propojenym osobam

FZU k datu Gcetni zavérky nevykazuje.

19. Zavazky vici propojenym osobam

FZU k datu G&etni zavérky nevykazuje.

20. Vyznamné poloZky, které jsou ve vykazech kompenzovany s jinymi poloZzkami

FZU k datu G&etni z&vérky nevykazuije.
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21. Udalosti mezi rozvahovym dnem a datem sestaveni zavérky
FZU k datu G&etni zavérky nenastaly.

22. Prijaté dary a verejné sbirky

FZU k datu G&etni zavérky nepfijal finanéni dary ani veFejné sbirky.
23. Poskytnuté dary

FZU k datu G&etni zavérky neposkytl Zadné dary jinym subjektim.

24. Dotace
Poskytovatel Castka
AV CR - podpora ¢innosti pracovisté AV a VO 386 738
AV CR - pfispévek na zajisténi ¢innosti 47 668
GACR 89 897
Projekty ostatnich resort( 710559
TACR 21145
Projekty - FZU je spolupFijemce 69 187
Ostatni 152
Celkem 1325 346

Prijaté prostfedky na investice

Poskytovatel Castka
AV CR - podpora &innosti VO 180 000
AV CR - pFispévek na zajisténi Einnosti 174729
GA CR 830
Projekty ostatnich resort( 660 746
Dotace mimorozpoctoveé ostatni 2 447
Celkem 1018 752

25. Danova povinnost
Za rok 2019 ¢&inf dafiova povinnost FZU 615 000 K&.
ZpUsob zajisténi zakladu dané podle zakona o dani z pfijm0 dle platného znéni.

Organizace pouzila danové Ulevy v pfedchazejicim zdafovacim obdobi v souladu se znénim zakona
o dani z pfijm0.
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26. Ostatni

Odmeéna auditora za povinny audit rocni Ucetni zavérky vcetné ovéreni vyrocni zpravy za rok 2019

¢ini 140 360 K¢ vcetné DPH.
Datum sestaveni: 9. 4. 2020

Ing. Eva Seviikova

podpis a jméno autora zpravy

FaEEaEL

RNDr. Michael Prouza, Ph.D.

m : TH.____/X.
podpis a jméno odpovédné osoby
otisk razitka
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Piedpokladany vyvoj pracovisté’

Vyzkumna ¢innost pracovisté bude probihat v souladu s projekty, na nichz se pracovisté podili. Diraz bude
kladen na dalsi prohloubeni mezinarodni spoluprace, do niz je zapojena vétsina pracovnich skupin. Z hlediska
dlouhodobéjsi perspektivy je také dileZité dale rozsifovat experimentalni infrastrukturu Ustavu a dale rozvijet
spolupraci s vysokymi Skolami. Dlraz bude kladen na radné zaclenéni administrativnich ¢innosti spojenych
s projekty financovanymi z evropskych fondu tak, aby nedoslo k naruseni probihajicich badatelskych aktivit.

Aktivity v oblasti pracovnépravnich vztahd'

Béhem celého roku 2019 byl vyznamné aktualizovan aplika¢ni portdl mzdy.fzu.cz.V rdmci aplikace jsou déle
zpracovavana data ze stavajictho personalniho systému. Aplikace je vyuZivana zejména pro tvorbu personalnich
a mzdovych rozpocty, statistik.

Soucasné v roce 2019 ve FZU pokracovala realizace aktivit na projektu HR Award. Poc¢atkem roku doslo
k Upravam Akéniho planu (jako soucasti zadosti o udéleni ocenéni HR Excellence in Research Award a dalSich
doplnujicich dokumentd). V dubnu 2019 bylo Evropskou komisi FZU udéleno ocenéni HR Excellence in
Research Award. Ziskani tohoto ocenéni potvrzuje, ze FZU sméfuje Uspésné k nastaveni pracovnich podminek
a pracovniho prostfedi tak, Ze po skonceni implementa¢ni faze bude mozné deklarovat srovnatelné podminky,
jako maji jiné mezindrodni védecké instituce.

V prdbéhu celého roku dochdzelo k napliovani jednotlivych krokd Akéniho plénu a zérover Studie
proveditelnosti projektu. Jednotlivé kroky probihaly v souc¢innosti Ridici komise, Pracovni skupiny pro HRS4R
a Implementac¢nich tymd. Implementacni tymy (v nichz jsou zastoupeny vsechny kategorie zaméstnancl —
vedecti, administrativni i technictf) odpovidaji za implementaci ctyf oblasti témat z Akéniho planu, ktera se tykajf
fizenf lidskych zdrojd, interni komunikace, pracovnich podminek a oblasti PR. Tymy se pravidelné schazeji a jsou
i nadale pfistupné vsem novym zdjemclm o spolupraci. Pracuji oteviené a pomoci svych ¢lent by mély pfindset
nové podnéty pro nastavovani vnitfnich procest tak, aby byly pro organizaci a jeji zaméstnance transparentni,
jednotné a efektivni.

V roce 2019 vznikla napfiklad zasadnf strategie a metodika upravujici oblast ndboru a vybéru zaméstnanc(
(pIné v souladu s Evropskou chartou pro vyzkumné pracovniky a Kodexem chovani pro pfijimani vyzkumnych
pracovnik) a zacaly byt postupné popisovany a implementovany postupy pro Uspésnou adaptaci novych
koleg.

Vyznamné se také pokrocilo v oblasti pracovnich podminek. Byly vytvofeny interni smérnice podporujici
sladovéani pracovniho a soukromého zivota. V oblasti pracovniho prostredi doslo k Upravam vedoucim k jeho
postupnému zkvalithovani, a to na viech pracovistich FZU.

V oblastiinternf komunikace byla podpofena zejména informovanost o nékterych procesech a informacnich
kanalech. Hlavnim cilem a snahou je zefektivnéni a zkvalitnéni téchto procesl. Do anglického jazyka byla
preloZena fada internich dokumentd, ¢imz se vyrazné podpofila jejich srozumitelnost pro zahrani¢ni kolegy.

V préibéhu celého roku probihalo vzdélavani v oblasti tzv. mékkych dovednosti, jazykova pfiprava i odborné
vzdélavani podle planu vzdélavani.

V poloviné roku 2019 byla podana Uspésna zadost v ramci OP VVV (projekt Strategickd tvorba intenzivniho
rozvoje kapacit FZU — Stimul). Jeji soucasti je i kapitola Strategické nastaventi a rozvoj lidskych zdroj, genderové
rovnosti a fizeni vyzkumné organizace. Realizace toho projektu umozni dotvofit uceleny systém personélniho
fizeni, v¢etné podpory kariérniho rozvoje a nastaveni rovnych podminek v organizaci.

*

Udaje pozadované dle §21 zakona 563/1991 Sb,, o Gcetnictvi, ve znéni pozdéjsich predpisti.
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Aktivity v oblasti ochrany Zivotniho prostfedi’

Trvaly dohled nad veskerymi zdroji ionizujiciho zafeni zajistuje SUJB Regionalni centrum Praha.

Zkousky dlouhodobé stability RTG pfistrojd provadi Ing. Jifi Kolafik, Hodonin.

Zkousky dlouhodobé stability uzavienych radionuklidovych zafict provadi firma ISOTREND spol. s r.o,, Praha.

Nebezpecny odpad vznikly ve FZU odvézi a nasledné zajistuje likvidaci odborna firma ECO VITA s.ro, Zlata
Olesnice. Tato firma zajistuje prlbézné kazdy mésic likvidaci nebezpecného odpadu z nddob pro tento odpad
urc¢enych. Bioodpad se soustfeduje ve specidlnich nadobach a jednou za ¢trnéct dni je vyse uvedenou firmou
odvezen a zlikvidovan. Firma pravidelné 2x ro¢né provadi svoz a likvidaci nebezpecnych latek a jejich obald.
Zpracovava veskerou administrativu tykajici se této oblasti a zajistuje véasné podani viech hlaseni do databdze
Ministerstva zivotniho prostredi CR. Provadi také skoleni zaméstnanct o nakladani s nebezpecnym odpadem
a bioodpadem.

Nepotfebné tlakové nddoby urcené k pfeprave plynl likviduje firma PraZské sluzby, a.s., Pod Sancemi 444/1,
Praha.

FZU dbé na disledné tiidéni odpadu. Sbér plast(i je soustiedén do nadob k tomu uréenych. Odvoz a likvidaci
zajistuje spole¢nost FCC Ceska republika, s.r.o, Praha a firma PraZské sluzby a.s. Praha.

Zpréava o poskytovani informaci za obdobi od 1. 1. - 31. 12. 2019

1. Pocet podanych zadosti o informace 2
2. Pocet vydanych rozhodnuti o odmitnutf informace 0
3. Pocet podanych odvolani proti rozhodnuti 0
4. Opis podstatnych ¢asti kazdého rozsudku soudu

ve véci odmitnuti zadosti Nebyl vydan zadny rozsudek soudu.

5. Vysledky Fizeni o sankcich za nedodrzovani zakona
bez uvadénf osobnich udajd Nebylo vedeno Zadné sankeni fizenf.

6. Vycet poskytnutych vyhradnich licenci v¢etné
oddvodnéni nezbytnosti poskytnuti vyhradni licence Nebyla podana 7adna zéddost o informaci,
kterd by byla pfedmétem ochrany
autorského prava a vyzadovala by
poskytnutf licence.
7. Pocet stiznosti podanych podle § 163, divody jejich
podani a stru¢ny popis zpUsobu jejich vyfizeni Nebyla podana zadna stiznost.

8. Daldf informace vztahujicf se k uplathovanf zékona 0

*%

Udaje pozadované dle § 18 odst. 1 zakona ¢. 106/1999 Sb., o svobodném piistupu k informacim, a ve znéni
pozdéjsich predpist.
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ZPRAVA NEZAVISLEHO
AUDITORA

o ovéfeni Ucetni zavérky za obdobi
od 1. ledna 2019 do 31. prosince 2019
organizace

Fyzikalni astav AV CR, v.v.i.

_ T: +d20 485 104 158 - F- 442
posecnost zapsand v obehodnem nepst
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Zprava nezavislého auditora pro vedeni organizace
Fyzikalni ustav AV CR, v.v.i.

Nazev organizace: Fyzikalni ustav AVCR, v.v.i.

Sidlo organizace: MNa Slovance 1999/2, Praha 8, 182 21
Identifikacni ¢islo: 68378271

Pravni ferma: vefejna vyzkumna instituce

Vyrok auditora

Provedli jsme audit pfiloZzené Ucetni zavérky organizace Fyzikalni ustav AVCR, v.v.i. (dale takeé
.Organizace”) sestavené na zakladé ¢eskych ucetnich predpisi, ktera se sklada z rozvahy k 31.
prosinci 2019, vykazu zisku a ztraty, za rok kancici 31. prosince 2019 a pfilohy této GEetni
zaverky, kiera obsahuje popis pouZitych podstatnych ucetnich metod a daldi vysvétlujici
informace. Udaje o Organizaci jsou uvedeny v pfiloze této Ucetni zavérky.

Podle naSeho nazoru Uéetni zavérka podava vérny a poctivy obraz aktiv a pasiv Organizace
k 31. prosinci 2019 a nakladd a vynosi a vysledku jejiho hospodafeni za rok kondici 31.
prosince 2019 v souladu s Ceskymi u€etnimi pfedpisy,

Zaklad pro vyrok

Audit jsme provedli v souladu se zékenem o auditorech a standardy Komory auditori Ceské
republiky (KA CR) pro audit, kterymi jsou mezinarodni standardy pro audit (ISA) piipadné
doplnéné a upravené souvisejicimi aplikaénimi dolozkami. Nage odpovédnost stanovena témito
pfedpisy je podrobnéji popsana v oddilu Odpovédnost auditora za audit Uéetni zavérky. V
souladu se zakonem o auditorech a Etickym kodexem pfijatym Komorou auditory Ceské
republiky Jjsme na Organizaci nezavisli a spinili jsme | dalsi eticke povinnosti vyplyvajici
z uvedenych predpisu. Domnivame se, Ze dikazni informace, které jsme shromazdili, poskytuji
dostateény a vhodny zaklad pro vyjadfeni naseho vyroku.

Ostatni informace uvedené ve vyrocni zpraveé

Ostatnimi infermacemi jsou v souladu s § 2 pism. b) zakona o auditorech informace uvedené ve
vyrocni zprave mimo ucetni zavérku a nadi zpravu auditora. Za ostatni informace odpovida
statutarni argan,

Nas vyrok Kk Ucetni zavérce se k ostatnim informacim nevztahuje. Pfesto je w3ak soucasti
nasich povinnosti souvisejicich s ovéfenim Oéetni zavérky seznameni se s ostatnimi
informacemi a posouzeni, zda ostatni informace nejsou ve wvyznamném (materiainim)
nesouladu s uéetni zavérkou & s nasdimi znalostmi o Uéetni jednotce ziskanymi b&hem
ovéfovani ucetni zavérky nebo zda se jinak tyto informace nejevi jako vyznamné (materiaing)
nespravne, Takeé posuzujeme, zda ostatni informace byly ve viech vyznamnych (materialnich)
ohledech vypracovany v souladu s pfisludnymi pravnimi pfedpisy. Timte posouzenim se
rozumi, zda ostatni informace spliuji poZadavky pravnich predpisu na formalni naleZitosti a
postup wypracovani astatnich informaci v kontextu vyznamnosti (materiality), 1j. zda pfipadné
nedodrzeni uvedenych poZadavku by bylo zpusobilé ovlivnit usudek Einény na zakladé
ostatnich infarmaci.

Ma zakladé provedenych postupu, do miry, jiZ dokaZeme posoudit, uvadime, Ze

« ostatni informace, které popisuji skutecénosti, jez jsou téz predmétemn zobrazeni v (cetni
zavérce, jsou ve véech vyznamnych (materialnich) ohledech v souladu s Géetni zavérkou a

« ostatni informace byly vypracovany v souladu s pravnimi predpisy.
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Dale jsme povinni svest, zda na zakladé poznatkd a povddomi o Crganizaci, k nim# jsme
dospéli pfi provadéni auditu, ostatni informace neobsahujl vyznamné (materidini} vécné
nespravnosti. V ramci uvedenyeh postopld) jsme v abdrienyeh ostatnich informacich #adné
wyZnamné (materidini) v&cné nespravnosti nezjistili,

Odpovédnast statutaimiho argdnu Organizace za Uéetni zavarku

Statutarni organ Organizace odpovidd za sestaveni O¢etn] zavarky podavajici vémy a poctivy
abraz v souladu s Ceskymi Utetnimi predpisy, a za takowy wnitfrni kontrolni systém, klery
povaZuje za nezbyiny pro sestaveni Ofeini zévérky tak, aby neobsahovala vyznamneé
{materialni) nespravnosti zpisobengé podvodemn nebo chyhou,

Pii sestavovani Ocetni zaverky je statutdri organ  Organizace povinnen posoudit, zda je
Spolefnost schopna nepfetrZité trvat, a pokud je to relevantni, popsat v piilaze Géetnl zdvlrky
zalezitosti tykajici se jejihe nepretr?itého trvani a pouziti pfedpokladu nepketritého trvéni pii
sestaveni ufetni zavérky, 5 vyjimkou pfipadd, kdy statutarni ergan planuje zrugenl Qrganizace
nebo ukondéeni jeji Sinnosli, resp. kdy nemd jinou redinou moznost nez tak uéinit,

Za dohled nad procesem Oéetniho vykaznictvi v Organizaci odpovida statutarni organ.
Odpovédnost auditora za audit G€etni zivérky

Nagim cilem je ziskat pfiméfenou jistotu, Ze Ofatni zavérka jako celek necbsahuje vyznamnou
{maleridini) nespravnost zplscbenou podvedem nebo chybou a vydat zpravu auditora
obsahujici nd8 vyrok, Fiim&fensd mira jistoty je velka mira jistoty, nicmeéné neni zarukou, 3e
audit provedeny v souladu s vide uvedenymi piedpisy ve viach pfipadech v 0&elni zavérce
odhali pfipadnou existujici vwznamnou {materidini) nespravnost. Mespravnosti mohou vznikat v
disledku podvodd nebo chyb a povaZuji se za vyznamné {materialnil. pokud lze realna
predpokladat, 2e by jednotlivé nebo v souhmu mohly ovlivnit ekonomickd rozhodnuti, ktera
uZivatelé Géetni zAvérky na jejim zaklada pfijmou.

Fii provadéni auditu v souladu s vwie uvedenymi predpisy je nadi povinnoshi uplatfiovat b&hem

celého auditu odborny usudek a zachovavat profesni skepticismus. Dale je nagi povinnosti'

+ |dentifikovat a wyhodnotit rizika vyznamne {(malendlni}) nespravnosti Odetni zévirky
zpusobane podvodem nebo chybou, navrhnout a provést auditorské postupy reagujici na
tato rizika a ziskat destateéng a vhodne dikazni informace, abychom na jejich zakladé maohli
vyjadnt vyrok. Riziko, Ze necdhalime vypznamnou (materidlni) nespravnost, k niz dodlo v
disledku podwodu, je vétfi ne? riziko neodhaleni vyznamné (materidlni) nespravnosti
zpasobene chybou, protofe souéasti podvady mahou byt lajné dohody (koluze), Fatdovani,
umysina opomenuti, nepravdiva prohladeni nebo abchdzeni wnitfnich kontrol vedenim
Organizace.

« Seznamit se s vnilfnim kontrolnim systemem Organizace relevantnim pro audit v takovém
razsahu, abychom mohli navrhnout auditorské postupy vhodneg s ohledem na dané okolnosti,
nikoli abychom mohli vjadfit nazar na 0€innest jejing vnitfniho kantrolniho systému.

+  Fosoudit vhodnost pouZitych O2etnich pravidel, priméfenast provadenych déetnich adhadi a
informace, Kleré v této souvislosti Organizace uvedia v pfiloze J&etnl zavérky.

+  PFosoudit vhodnost pouZiti pfedpokladu nepietrZitéhe trvanl pii sestaveni Gdetni zawérky
stalutdrniho organu a to, zda s ohledem na shromazdéné dikazni informace existuje
wyznamna {materialni) nejistota vyplyvajici z udalosti nebo podminek, kieré mohou
vyznamnié zoachybnit schopnost Organizaci nepfetrzité trvat. Jestlize dojdeme k zavéru, Ze
takova vyznamna (materidini} nejistota existuje, je nadi povinnosti upozarnil v nadi zpravé
ma informace uvedend v této souvislosti v pfiloze Oéetni zéwérky, a pokud tyio informace
nejsou dostateéne, vyjadiit modifikovany wrok., Nade zavéry tykajici se schopnosti
{Organizace nepfetrZité trvat vyohdzeji z dilkaznich infarmaci, které jsme ziskali do data nadi
zpravy, Nicméng budouci udalosti nebo podminky mohou wést k tomu, Ze Organizace ztrati
schopnost nepfetrZité trvat.
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« Vyhodnotit celkovou prezentaci, Clenéni a obsah Géetni zavérky, véetné pfilohy, a dale to,
Zda Gcetni zavérka zobrazuje podkladové fransakce a udalosti zpusobem, ktery vede k
vérnému zobrazeni.

Nasdi povinnosti je informovat statutarni organ o planovaném rozsahu a nadasovani auditu a o
vyznamnych zjisténich, ktera jsme v jeho prab&hu uinili, véetn@ zjisténych vyznamnych
nedostatki ve vnitfnim kontrolnim systému.

V Liberci, dne 15. kv&tna 2020

Auditorska spoleénost: Auditor, ktery byl auditorskou spoleénosti
uréen jako cdpovédny za provedeni
auditu jménem auditorské spoleénosti:

gy / i 4 2 Al AV ra
VGD - AUDIT, s.r.o. Ing. Radka Fiderova
evidencni ¢. 271 evidenéni & 2000

Bélehradska 18, 140 00 Praha 4
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